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Chapitre | - Introduction générale

1. Introduction Générale

Les énergies renouvelables ont connu ces dernieres années un engouement important
parallelement aux diverses crises successives des énergies fossiles et du spectre de leur
pénurie. Plus récemment, avec les bilans carbonne, les analyses de cycle de vie et plus
globalement les notions de développement durable, il y a une prise de conscience collective
sur les liens entre la production de certains types d’énergie et les problémes sur la santé

publique et ’environnement. Ainsi, depuis 2007 et le grenelle de I’environnement [1]la

France a pris des mesures de grandes envergures afin de promouvoir le développement
durable en classant la problématique énergétique comme priorifaitegence de
I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (ADEME) a mis sur sa feuille de route comme
priorité, développer les technologies de rupture du futur et favoriser leurs intégrations au sein
méme des constructions [Z] est aujourd’hui un enjeu mondial dorie protocole de Kyoto

ratifié par 184 pays sur les 193 membres de ’ONU en 1997 est une preuve que la prise de
conscience est collective.

La récupération des énergies dites « vertes » revientealgrsiter des sources d’énergies en

présee sur terre en grande quantité comnhesoleil a travers 1’énergie photovoltaique et le

solaire thermique etoncentré, le vent avec 1’éolien ou encore 1’énergie de 1’eau avec les
barrages, les centrales marémotrices et la géothermie sans compter la biomasse pour les
biocarburants Ainsi, ’homme a inventé de nombreuses solutions plus ou moins efficaces

pour extraire ces énergies [3]. La conversion photovoltaique est une des méthodes qui
présente le plus d’avantages car elle reste 1’option la plus intégrable a grande échelle.

Nous trouvons de nos jours plusieurs technologies de cellules photovoltaiques dont le principe
de fonctionnement basé sur la conversion photovoltaique découverte en’1939 changé.
Chacune de ces technologies présdedewvantages en termes d’efficacité, de durée de vie ou

de colt. Cependanhalgré 1’émergence de nouvelles technologies dites de troisieme et
guatrieme générations, les technologies poly-cristallines et mono-cristallines représentent a
elles deux 90% du marché. En effet, les cellules a base de silicium en général correspondent
encore a ce jour au meilleur compromis entre co(t et taux de proddi¢tiergie.

L’énergie photovoltaique a cependant des limites du fait de sa dépendance a la qualité des

rayons émis par le soleil arrivant sur la surface terrestkeplus ou moins d’atténuation. En

effet, @ type d’énergie dépend fortement des conditions climatiques et géographiques. Au-

dela de la quantité moyenne d’ensoleillement, 1’intermittence du gisement solaire est encore
jusque-la un des problemes djonite I’intégration massive de cette énergie dans les réseaux
électrigues malgré les souhaits et les préconisations des smart-grids. Les variations de la
puissance recue en fonction des conditions météorologiques rendent son estimation
difficilement prévisible a quelques minutes prés.

De plus, le rendement de conversion des cellules photovoltaiques est sensible a I’irradiation regue dans

la journée, a la température et a I’angle d’inclinaison des cellules. Ainsi, la production et la gestion
d’énergie photovoltaique que ce soit pour des applications connectées au réseau électrique ou pour des

13 TOTAL-SA LAAS-CNRS



Chapitre | - Introduction générale

applications portables ou isolées reste un systeme global complexe. L’optimisation de sa gestion a
plusieurs échelles est ainsi un des enjeux primordial.

Les recherches menées sur 1’optimisation et I’intégration de 1’énergie photovoltaique effectuées depuis
les années 1960 pour les applications spatiales ont permis d’explorer de nombreuses pistes et de lever
de nombreux verrous. Ainsi aujourd’hui, les avancées faites dans I’¢lectronique de puissance ont
permis d’adapter les caractéristiques du générateur photovoltaique & la charge. On parle alors
d’optimiseur de puissance composé de convertisseurs statiques et qui permettent, en temps réel, de
suivre les variations du module photovoltaique et d’en assurer sa production maximale. Ces étages
permettent de modifier le point de fonctionnement sur la caractéristique du npbdideroltaique
pour atteindre son point de fonctionnement optimal, et ce, quelles que soienadtdristiques de la
charge car ils sont associés a des algorithmes de contrdle, leur permettachercher le gain
maximal de production. Nous retrouverons dans la littérature ces algorithmes sous I’appellation MPPT
pour Maximum Power Point Traking permettant de rechercher le point de fonctionmaaxémum
d’un générateur photovoltaique en réglant le ou les rapports cycliques des convertisseurs statiques.

Cependant, sil’on souhaite augmenter le taux de production d’énergie a partir de 1’énergie
photovoltaique, il est nécessaire d’augmenter son intégration en milieu urbain permettant de répondre
localement aux besoins énergétigues. Cette intégration ne peut se faire samongné des
problématiques d’ombrages sur I’installation photovoltaique fortement présents dans les installations
résidentielles. Face a cette difficulté, la plupart des systémes d’optimisation actuels sont inopérants ou

au mieux mal adaptés perdant une certaine quantité de productibles.

Depuis 1983, TOTAL s’est lancé dans 1’amélioration et la valorisation des énergies alternatives
(solaire photovoltaique, centrales solaires a concentration, biocarburants élaborés). BErayegé a
ses filiales et ses coopérations avec le monde de la recherche, TOTAL a pownad@ilievenir le
leader mondial de 1’énergie solaire. Présent sur I’ensemble des éléments de la chaine photovoltaique

depuis 2007, TOTAL a noué¢ un partenariat sur la recherche d’amélioration de performances des
systemes de conversion dédiés au photovaktaigec le Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des
Systemes (LAAS-CNRS) ayant une grande expertise dans ce domaine depuis 1996. Cette
collaboration est née du besoin de rapprocher les concepteurs de cellules photovoltaiques des
concepteurs d’architectures de puissance. L’ANR ATOS [4] est un des exemples de collaboration
ayant permis de mettre en évidence dans le cadre de I’optimisation de cellule TANDEM, le besoin de
prendre 1’aspect systétme en compte dés la conception d’une cellule PV pour optimiser ses
performances. Les recherches menées dans le cadre du contrat LAAS-Total ontipeéaiser de
nombreuses innovations dans 1’optimisation des rendements de conversion des convertisseurs Statiques

[5], [6] et dans le réagencement des cellules photovoltaiques [7] [8]. Depties premiéere
collaboration, I’intérét de TOTAL pour le photovoltaique a pris de ’ampleur avec I’investissement

dans la société SunPower, une des entreprises leader du photovoltaique, répseparfmrmance,

sa fiabilité et sonpotentiel d’innovation. TOTAL a travers SunPower et Tenesol sont présents sur
I’ensemble des segments du marché, séparé en trois partie selon la puissance photovoltaique installée
le résidentiel pour les installations de moins de 9kWc, le commercial pour les installations ddemoins
100kWec et les fermes solaires pouvant aller jusqu’a plusieurs mégawatts crétes. Dans ce contexte, la
gestion de 1’énergie via des architectures de puissance innovantes et optimisées est 1’une des priorités.

Ainsi dans cette thése, nous nous sommes focalisés sur les effets de 1’ombrage sur la production
énergétique et les moyens de limiter son impact sur la production d’énergie PV. Le premier chapitre
est ainsi consacré a 1’étude de ces phénomenes et leurs classifications. Nous présentons ainsi 1’impact

14 TOTAL-SA LAAS-CNRS



Chapitre | - Introduction générale

d’un ombrage homogéne et d’un ombrage partiel sur un module photovoltaique. Afin de limiter cet
impact, la solution couramment utilisée est d’interconnecter en paralléle aux modules, une diode de
protection appelée diode bypass qui va permettre de court-circuiter le module dééiliansi
empécher les cellules photovoltaiques de fonctionner dans leur cadran récepteur. otsnpris
avantages et les inconvénients de cette solution. Nous finirons ce chapitepesapt un modéle
électrique capable de représenter les principaux phénomenes qui interviennent.

Le deuxiéme chapitre présente I’évolution des principales architectures de puissance permettant
d’optimiser le transfert énergétique. Nous rappelons les avancées en termes d’électronique de
puissance en présentant une architecture innovante basée sur un convertisseur multi-phtes permet
d’augmenter le rendement intrinséque de 1’étage de puissance. Puis nous présentons un état de 1’art des
algorithmes de commande MPPT et les solutions développées dans cette thése porer deséli
performances en statique mais aussi lors de transitoires. Les commandes MPPT grobratent
d’assurer la recherche du point de puissance maximal ont été étudiées pour en comparer leurs
performances. Nous finirons ce chapitre en définissant les limites des arcbételistnibuées et notre
volonté d’aiguiller notre travail sur les architectures reconfigurables.

Nous présentons dans le troisieme chapitre une synthése des architectures reconfigurabtemt
d’optimiser le gain en puissance tout en garantissant une tension d’entrée de ’onduleur élevée.
Plusieurs architectures reconfigurables sont présentées : leurs avantages, leurs @mtsniéumis
complexités et leurs codts ont été analysés afin de déterminer la stratégis kffipiente. Ces
architectures étant complexes, les algorithmes de commande les plus pertinents papplicaten
sont aussi présentés et classés selon leurs performances et leurs complexités.

Dans le dernier chapitre, nous présentons la structure reconfigurable développéecddresde cette

these. Le choix de la structure et son dimensionnement sont présentés de fagcon a trouver un
compromis entre performance et complexité. Nous dresserons ensuite 1’ensemble des algorithmes de

controle développédans le but de maximiser 1’énergie. Nous présenterons enfin les résultats obtenus

a partir de relevés expérimentaux.
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Chapitre 1l -L’énergie photovoltaique, son comportement électrique dans des conditions d’ombrages

1. Introduction

Dans le contexte global de recherch&sndliorations des performances d’un systéme photovoltaique

(PV), il nous a paru nécessaire de commencer cette thése par une synthésenspréaension des
phénoménes physiques impliqués dans I’effet photovoltaique. Il est ainsi possilde mieux situer la
problématique de ces travaux de recherche. Tout au lorggsdois années passées, nous nous
sommes attachés a rechercher les causes des défaillances des systemes PV poutgsrephgams
techniques de conversioat rendre les systemes dans leur globalité plus fiables et surtout plus
efficaces que les produits existants. Ainsi dans la littérature, nous avons puecanstaplusieurs
études se focalisent encore de nos jours sur la recherche de modéles plus ou migirdupré
comportement de cellules PV puis de modules et de générateurs PV complets sowesis a d
environnements changeantsnme c’est le cas en condition réelle. Par ces modéles, a travers diverses
simulations reproduisant les atitions d’ensoleillement et d’utilisation des générateurs PV, il est ainsi
possible de dissocier les phénoménes et, par exemple, de différencier les pexdsatiblerliées
I’environnement des pertes liées a une désadaptation électrique. Ainsi, en quantifiantetgigio
d’amélioration des systémes de conversion photovoltaiques et en comprenant mieux les interactions, la
recherche de solutions sur 1’amélioration de performances des systémes peut étre ciblée et couvrir un
large spectre de fonctionnement.

Dans une premiere partie, nous rappelons brievement le cheminemé&ghetigie solaire et les
conditions requises pour qu’une partie puisse étre convertie en électricité, c'est-a-dire comment une
partie des photons arrivant a la surface de certains matériaux peudeséporteurs de charge
(électrons et trous) puis une circulation de courant électriguesffet, ce type de fonctionnement,
méme s’il est a éviter le plus possible, ne manque pas de se produire ne serait-ce que temporairement.
Ainsi, dés sa conception, le module photovoltaique doit en tenir cpmpteu’il puisse fonctionner,

y compris, dans ces conditions car pour deong économiqued, doit pouvoir étre utilisé dans un
grand nombred’installations aux caractéristiques trés différentes pouvant aller du résidentiel
(installation pour I’habitat de moins de 9kWc¢) aux fermes photovoltaiqgues de grande envergure
(largement supérieures a 100kWc) sur des réseaux isolés ou non, DC ou AC, de BT a THT.

Ce sont surtout les installations résidentielles en particulier, en mitieain, qui peuvent étre
confrontées a des phénoménes d’ombrage parfois méme complexes mais difficiles a éviter, liées aux
proximités des autres habitations et meubles urbains. Cela représente les conditinosateément
ou I’impact des ombrages sur le productible est le plus important. Ainsi, les ombragés gost aux
cheminées, aux antennes, aux arbres, aux nuages ou encore toute ombre mobile se dépdascant sur
modules au cours de la journée ne peuvent parfois pas étre évitées. De méme,jountpeatla liste
des ombres localisées qui seront fixées a une ou plusieurs celteless liées principalement aux
salissures, aux défécations de volatiles, &uilles d’arbres ou tout autre dépdt apporté par les
diverses conditions météorologiques. Ces ombrages vont avant tout engeesirpertds de
productible en générant une puissance électrique plus ou moins éloignée de soel fudentijue
mais si ces obstacles a I’ensoleillement persistent, ils peuvent aussi conduire a la détérioration
prématurée du générateur PV.

Une fois les causes bien identifiées, nous nous sommes attachés a quesipteres de puissance
d’une installation photovoltaique soumise aux ombragedina d’en déduire le potentiel réel
d’améliorations de performances et d’effectuer des choix économiques judicieux. A partir de la
comparaison des trois modéles électriques les plus utilisés actuellement pour texpiésen
comportements du module photovoltaique, nous avonsléfinir les limites d’utilisations d’un
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Chapitre 1l -L’énergie photovoltaique, son comportement électrique dans des conditions d’ombrages

générateur tout en établissant un lien entre la forme de sa caractéristiquuguéletla nature de
I’ombrage.

Pour conclure ce chapitre, nous introduisons plus précisément le contexte des travaberdeesec
conjointement menés par le LAASNRS et TOTAL depuis 2007 et plus particulierement dans le
cadre de cette thése CIFRE portant ’optimisation des architectures de puissance dédiée aux
énergies photovoltaiques.

1.1. La conversion photovoltaique.

Une faible partie du rayonnement solaire parvient jusqu’a la surface de la terre, le rayonnement émis

par le soleil sous forme d’onde électromagnétique est constitué de photons dont le spectre s’étend de
I’ultraviolet a I’infrarouge [4][9]. On peut considérer plusieurs types de rayonnement : le rayonnement
direct, le rayonnement diffus et le rayonnement réfléchi formant ainsi I’ensemble des rayonnements

pouvant étre percus a la surface de la terre. La notion Air Mass (AMgpdentéfinir la longueur du

trajet du rayonnement direct a travers 1’atmospheére, ainsi I’énergie de I’ordre de 1350W/m? émis par le

soleil sous notre latitude (AMO), va subir une atténuation et une moidificd¢ son spectre liée au
phénoméne d’absorption et de diffusion dans les gaz et ’eau que 1’on nomme AMI, et atteignant
1000W/mz2 pour un anglé’incidence des rayons lumineux de 90°. Un angle différent impliquera
systématiquement umajet plus long a travers I’atmosphére et donc une plus grande atténuation. La

Figure llI-1présente les différentes normes du spectre solaire. Nous devons ajouter la norme AM1.5 qui
correspond au spectre atteignant la surface de la terre avec un dangiderdte de 45°. Ces
différentes références constituent aujourd’hui les bases des normes d’ensoleillement permettant
d’effectuer des mesures comparatives. Nous ne rappelons dans cette figure que celles qui sont les plus
utilisées. Ainsi, pour bien comprendre quels phénoménes lumineux sont en jeu dans la conversion
photovoltaique, il faut alors ajouter au spectre dilestspectres diffus et réfléchis pour obtenir un
spectre global participant adaéation d’électricité dans les cellules photovoltaiques.

AMO
1350 W/m*

Figure II-1. Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par le soleil, notions de AM [4].

Le spectre d’irradiance peut alors étre calculé a partir de la loi de Plamfonction de la température
T [en degr&] et de la longueur d’onde A [en um] :

¢ (2.)

2 (exe (74) 1)
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Avec G=3.7427.18W pnt m? et G=1.4388.16 um K pour une température & la surface du soleil de
5777 K. La Figure 1lI-2 montre le spectre solaire selon les conventions AMO et Al1’6n peut
voir la réduction du spectlige a ’absorption du C02, de I’0ozone et de 1’eau.

2500 extraterrestrial AMO spectrum

o
=
=
o

AM1.5 spectrum
1500

1000

500

spectral radiance (W/m*um)

0 0 | I3 2 2.3 3

Figure 1I-2. Spectres Solaires relevés dans plusieurs conditions selon la convention AM [9].

Le principe de conversion de 1’énergie solaire en électricité a été découvert par la famille Becquerel en
1839 qui travaillait alors sur I’étude de divers phénoménes physiques en plagant une électrode
métallique dans un bain d’électrolyte soumis a la lumiére. Ainsi, il a été découvert qu’une chaine
d’éléments conducteurs électriques soumise a un rayon lumineux pouvait créer un courant électrique.
L’explication scientifiqgue fut formalisée en 1905 par Albert Einsteinl @xplique le phénomeéene
corpusculaire de la lumiere et que le courant électrique dans un matériau esé&afansl’absorption

d’une partie des photons. Il faut attendre 1957 pour rvdiapparition de cellules solaires
photovoltaiques ayant des rendements supérieurs a 4%. Elles étaient issues desdalidedtqui
travaillaient sur des semi-conducteurs destinés a la conquéte spatiale. Touteshmhedogies
photovoltaiques actuelles sont encore basées sur ce principe. Nous trouvons, de,nolsigmus
types de technologies de cellules selon le matériau et son agenctnamtlules a silicium amorphe,
polycristallin ou monocristallin, les cellules organiques, les cellules-joatitions, les cellules a base

de CIGS, etc... Chacune des technologies mises au point présente des avantagesd®affeiies

de durée de vie ou de colt. Cependant, pour des raisons de co(t de fabrication etdie\derdes
modules, les technologies Si polycristalline et monocristalline représentent aujourd’hui 90% du
marché.
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zz conduction band (‘?\

photon _ 2 d

I =~
( electron ( )

valence band

Figure II-3. Schéma de principe de la conversion photoélectrique.

Les cellules photovoltaiques a base de silicium sont constifii&sjonction PN. Le silicium fait

partie des matériaux semi-conductesirssible aux longueurs d’onde de la lumiére et c’est un des
composants les plus répandus sur terre. (Figurg lledsqu’un photon est absorbé par le matériau et

gue son énergie est assez forte pour arracher un électron et le fairalpdadgande de valence a la
bande de conduction, il y a alors génération d’une paire €électron-trou. L utilisation d’une jonction PN

va permettre la circulation du courant entre les deux bornes du conducteur en limitant la
recombinaison des charges dans le matériau.

L’efficacité maximale d’une cellule photovoltaique est limitée par le spectre solaire et la largeur deal
bande interdite du ou des matériaux utilid&s photons ayant peu d’énergie ne pourront pas arracher
les ¢électrons, ceux possédant trop d’énergie verront leur surplus transformé en énergie thermique. Ce
compromis a été quantifié par Shockley et Quessier [IFidgure 1l-4 présente I’efficacité globale
de conversiond’une cellule en fonction de la largeur de la bande interdite et fixe le rendement
maximal pour un matériau semi-conducteur %331 a une énergie d’activation d’environ 1.4eV. Le

silicium avec une énergie de 1eM2est proche de I’optimum et son rendement théorique est d’environ
29%.

w
e

N
Q

o
Q

o

1 2 3
Bande interdite

Figure l1l-4. Rendement maximal théorique d’une cellule photovoltaique en fonction de I’énergie d’activation.

Rendement (%)

o

24 TOTAL-SA LAAS-CNRS
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Le rendement d’une cellule photovoltaique dépend d’autres critéres comme le facteur de forme (FF)
correspondant au rapport entre la caractéristique idéale et la caractéristidgie Leselcellules
industrielles atteigng des rendemenjasqu’a 22%, le record industriel est détenu par SunPower pour
des cellules en silicium [11]. Les cellules PV peuvent, sur des technologies multi-jonction développées
notamment pour les applications spasatépasser 40% de rendement [12Energie solaire n’étant

pas convertie en électricité est réfléchie ou est transformée eneéhergnique, ce qui va contribuer

a la diminution des performances de la cellule [13]. Dans la partie sjivamis présentons la
caractéristique électrique du module et la variation de cette demméfenction de 1’irradiation
directement liée au spectre pergu et de la tempénatarel’environnement et a I’échauffement de la

cellule.

1.2. Caractéristique électrique d’une cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique silicium basée sur une jonction PN a des caractéristaptiégugls proches
d’une diode utilisée en électronique [14], [15], [16]. Typiquemdattension maximale d’une cellule

(PN) est comprise entre 0e50.8V. Nous pouvons considérer quatre points spécifiques : la tension de
circuit ouvert (M), le courant de court-circuitcf), le courant optimal g, et la tension optimale
(Vop)- A I’échelle de la cellule, ces valeurs vont changer fortement en fonction du matiésaude

la température et de I’ensoleillement. La Figure II-5 représente les caractéristiques typiques
mesurables.d=f(V ce) d’une jonction PN, lescourbedqE;) et (E) représentat la caractéristique de la
cellule sous deux ensoleillements constants et différents et la cow)bda(Earactéristique sous
obscurité.L’augmentation d’irradiance implique une augmentation proportionnelle du courant I, et

donc un décalage de la caractéristique classique de la diode du cadran récepteur au caateur.génér
Comme nous pouvons le voig,cellule photovoltaique n’a pas un comportement générateur parfait, la
nondinéarité de la caractéristique implique I’existence d’un point de puissance maximal (PPM) qui est

le produit de la tension; et du courant). Le facteur de forme (FF) comme évoqué précédemment
représente le rapport entre un générateur parfait et le comportemene rgekcellule. Dans des
conditions d’utilisation standard, le FF varie de 0.7 a 0.8 en fonction de la valeur des résistances
parasites [14].

N
Icell(A)

E2

lec2

lopt2

lec1

|opt1

leco

Vor Voct Vo2 VceII(V)
E1, E2: cellule ensoleiliée \

Eo: cellule sous obscurité

Figure 11-5. Caractéristiques I(V) d’une cellule photovoltaique soumise a différents éclairements.
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La partie inverse de la caractéristique est représgmiqu’au phénoméne d’avalanche de la diode
indiqué par la tensiony/ Si la tension aukornes de la cellule devient négative et s’approche de cette
valeur, alors le phénoméne sera irréversible et la jonction claquera [17]. péaratune impacte
differemment le comportement de la cellule. A forte température, la tensiaiinvinue ainsi que la
valeur absolue de la tensiopM.a Figure llI-6montre que 1’augmentation de la température entraine

une réduction des performances avec la diminution gueVpar conséquent de la puissance nommee
PPM

I Icell(A)

S

Vor Voo Vocr Vo2 VCE"(V)
T(Eo)>T(E1)>T(E2)

Figure 11-6. Caractéristiques I(V) d’une cellule photovoltaique soumise a différentes températures.

1.3. Variation du soleil

Pour illustrer le comportement du soleil, nous avons choisi de nous placer dans notre site eapériment
toulousain. De maniére générale, nous pouvons dire deaodeil se 1éve a I’Est et se couche a

I’Ouest » et forme sur son trajet une parabole avec un maximum compris entre 1dth sius nos
latitudes. Nous avons choisi de présenter la variation solaire dans un diagramme cartésefi-{#rig

et dans un diagramme polaire (Figure [I-8) [18]laQ@ermet de représenter la course du soleil en
fonction de 1’élévation (azimut)[19], de la direction, de 1’heure et du jour j, entre l@olstice d’été

(21/06) et lesolstice d’hiver (21/12). Les coordonnées cartésiennes sont utilisées pour illustrer les
angles d'élévation du soleil essiprofils d'ombrage, les diagrammes polaires mettent aussi en évidence
I’angle d'azimut du soleihais en plus du profil d’ombrage, ils permettent de représenter la position
des autres batiments.
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Figure II-7. Diagramme cartésien représentant la position du soleil pour Toulouse [18].

name: SunEarthTools.com - /0672018
lat: 43,563725
lon: 1.4765813 350" Hoe 107

01/04/2013 - 214122013

0300
azim.: 340.9°
elev.: -40.18°

Figure 11-8. Diagramme polaire représentant la position du soleil pour Toulouse [18].

2. Intégration du module dans I’habitat (Ombrage)

L’intégration massive des technologies solaires dans les zones résidentielles et urbaines ne peut pas
étre faite sans tenir compte des ombrages générés par les habitations. En plus des dirdrtegdes
batiments, des végétations et autres obstacles ou encore des salissures mjuieiitaes propices
aux capteurs solaires, il est rare de trouver un emplacement urbBEhomzon est assez libre pour
rendre le rayonnement diffus de qualité [9].
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Figure 11-9. Construction de 'ombre a partir d’un polygone représentant un batiment d’une hauteur hs [9].

Pour une représentation des effets de I’ombrage, tous les batiments peuvent étre représentés par des
polygones. L’ombrage est ensuite calculé a chaque point du polygone avec le vecteur solaire. Les

points d’ombrage sont ensuite reliés pour former le nouveau polygone d’ombrage projeté comme
représenté en figure II-9.

§ 00 ”?’“” — SunEarthTools, com - 21/06/2013
pe g | at: 43, oL/ 04,/200
i lon: 1.4765813 o pam i
39071 date: 04,/04/2013 21/12/2013
= time: G0
WET | arim,: 340.9°

70° | elew.: -40,18°

e
— i -—
0% | ~T -

20% 40° &0° 50° 100% 4207 140%  180°  180°  200°  220%  240°  260°  280%  300°  320° | 340°
E 5 H AZimutk

Figure 11-10. Diagramme cartésien de la position du soleil avec exemple de profil d’'ombrage pour Toulouse
[18].

La Figure 11-10 présente le diagramme cartésien de la course du soleil auquaVommsisajouté un
profil d’ombrage urbain. Gtte représentation nous permet de voir a quel moment de 1’année et a
guelle heure de la journée notre installation sera soumise aux ombrages des batiawnttsabjans
notre exemplel’ombrage maximal aura lieu de 5Sh30 a 10h30 et de 15h30 a 19h30 au solstice d’hiver.
Nous allons dans la partie suivante présemtereffets induits par 1’ombrage sur le module

photovoltaique et le localis a 1’échelle de la cellule que 1’on nommera ombrage homogene et
ombrage partiel.
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3. Module photovoltaique soumis aux ombrages homogene et
partiel

3.1. Problématique de 1la connexion série de cellules
photovoltaiques

Dans des conditions d’ensoleillement optimales, les cellules solaires auront une tensigp ¥omprise
entre 0.5V et 0.7V. De ce fait, les modules photovoltaiques sont le pllenscownstitués de cellules
connectéesn série dans le but d’augmenter la tension globale du module et faciliter ’exploitation de

la puissance [20]. Ainsi les tensions deBules vont s’ajouter et le courant traversant les cellules sera
identique (Figure 11-11). Dans le méme principe, méme si cette configuratioarestent utilisée a
I’échelle de la cellule, il est possible de les connecter en paralléle pour accroitre le courant [21].

cell cell, Cellye
lopt
— —
Vcelll Vcellns
1 Cellule en sér Ns Cellules en sér
C Oy
N
— — — — — — — — — — — )
>
Voc] Voc N

Figure 1I-11. Principe de la connexion série de cellules PV [21].

Ces typesi’association peuvent étre effectuésvec des groupements de cellules sans qu’il y ait de
difficultés d’associations. Il est toutefois recommandé d’avoir des cellules de caractéristiques
électriques trés proches pour éviter toute disparité et des pertes de performances.

L’association série/paralléle de cellules photovoltaiques formant le générateur photovoltaique (GPV)
verra sa caractéristique électrique gadi 1’échelle de la cellule impliquant une désadaptation (en
anglais: mismatch). Dans le cas de la connexion série, le déséquilibre limitera le aritanthaine

de cellules.

Une occultation d’une cellule engendre dans ces conditions une perte importante de puissance.

Lorsque la différence de courant entre les cellules saines et la cellule oestltéeportante, la
tension aux bornes de la cellule devient négative segasfonctionnement récepteur.
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11 faut alors tenir compte de la caractéristique inverse de la cellule et de sa zone d’avalanche. La Figure
[1-12 montre 1’association de trois cellules dont une est ombrée. On peut voir que pour un courant

donné,la cellule ombrée va voir sa tension devenir négative et s’approcher de la tension de claquage
Vi [21], [22].

Cellule cach
lopt

=

Vcelll Vcell3

1 Cellule en sér Ns Cellules en sér
N: ------ \“

>

Voc:l Voc N

Figure 1I-12. Principe de la connexion de groupements de cellules PV en série dont une des cellules est
soumise a un ombrage[22].

La cellule photovoltaique dans son cadran récepteur va s’échauffer et devra dissiper I’excédent de
température. Ce qui peut aboutir a la détérioration de la cellule. Ce phénoméne draiple est
présenté Figure II-13, est appelé hot spot (point chaud). Dans le cas ou le couténpatélas

cellules saines permet de polariser la cellule & une tension supérieure en valeerabgoll y aura
claguage de la jonction.

15.3°C 'm .W"¢'

o

-15.0°C

Figure 1I-13. Image thermique d’un générateur photovoltaique avec un probleme de point chaud sur une
cellule [23].

La longueur des chaines de cellules dans un module photovoltaique est définiegsaciigique,
c'est-adire le cas ou une cellule est dans I’obscurité et que 1’ensemble des autres cellules se décharge
dans celle-ci. Nous retrouvons des chaines de cellules pour les modcies dilenviron 20 cellules
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pour une tension ¥ autour de -20V. Pour pouvoir augmenter la tension et donc le nombre de cellules
mises en série, une diode de protection appelée diode by-pass est mise en @etiparathaque
chaine permettant de court-circuiter la chaine ombragée si sa tension a sesléagergsnégative

[24], [25].

AV 4
PVv1 | R
I — Py 100%
P (w) —P,, 90%
N P 75%
PV2 — P,y 60%
Vi (V

Figure 11-14. Caractéristiques P(V) avec Diode by-pass et ombrage partiel.

La Figure 1I-14 montre la caractéristique R)\Me deux chaines mises en série et dont une est ombrée.
L’effet de la diode by-pass va se traduire par une discontinuité de la caractéristiqye E(\fait
apparaitre dans le cas d’ombrage partiel, deux maximums de puissance. A faible tension (fort courant),
le module défaillant qui ne peut pas fournir le courant nécessaire, estnenaldéconnecté. A forte
tension (faible courant), le courant de la chaine est limité par la dellplas faible. Dans le premier

cas le module défaillant ne produit pas d’énergie, dans le second cas le module défaillant limite
1’énergie des modules non-ombrés. Cette solution de protection adoptée par les fabricants a plusieurs
inconvénients dont les principaux sont :

- La creation de plusieurs maxima dans la caractéristig(.f) du générateur,
- La perte de puissane&ale lors d’un ombrage d’une chaine de cellule,
- La perte depuissance totale lors d’un ombrage d’une seule cellule.

Une autre diode de protection appelée diode anti-retour est utilisé@mpotéger le GPV contre les
courants négatifs pouvant provenir de modules connectés en paralléle ou de la(elargde
batterie). Dans ce cas, la tension sera limitée par la tension la plusefajigledrant dans le méme
temps une perte de puissance.

4. Gain des architectures photovoltaiques distribuées soumis aux
ombrages

Avant de décrire notre méthodologie d’optimisation, nous présentons nos études sur les différents
relevés d’ombrage possibles. Nous présentons également notre centre expérimental et les conditions
choisies pour effectr la mise en place d’essais expérimentaux et valider les études qui définiront
notre architecture de puissance.
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4.1. Ombrage homogene et ombrage partiel

Nous pouvons dans cette configuration définir deypes d’ombrage agissant pour le premiera
I’échelle de la cellule et pour le second I’échelle du module. Nous les retrouvons dans la littérature
sous la dénominatioombrage partiel n’affectant qu’une cellule et ombrage homogéne affectant le
module [26]. La Figure IE5illustre les trois configurationsopr un module composé de trois chaines.
Dans le premier cas, Figure 1l-15.a, une défaillance est apportée a une celluleptéssintée par
une feuille localisée. Dans le cas de la Figure 1I-15.b, un poteau représemieaged’une chaine et
finalement, en Figure 11-16, est représentéombrage mixte provoqué par un obstacle éloigné.

EEE EEE
EEE =EEE
EEE EEE
EEE EEE
EEE EEE
EEE EEE
EEE EEE
EEE EEE

a) Ombrage partiel localisé  b) Ombrage porté homogéne c) Ombrage mixte
Figure 1I-15. Différents types d'ombrage.

Nous avons réalisé sur des demi-modules solaires BP585, deux tests en faisant varier la part
d’ombrage de 10% a 75% et nous avons mesuré la caractéristique I(V) de la chaine constituée de 18

cellules ayant un } par celluled’environ 0.6V. Le relevé de la caractéristique a été réalisé avec le
traceur de courbe |-V MP-160 de la société eko permettant de mesurer de maniére syichrone
modules photovoltaiques. La Figure Il4E#présente la variation de la caractéristigue mesurée lorsque
les 18 cellules sont occultées de maniére homogéne. La chaine se campertesi 1’éclairement

global était diminué. Dans ces conditions, la perte de puissance ne se fait pasaauwas cellules

mais au niveau du module lorsque les diodes by-pass court-circuitent le module.

1.5 - -
ﬂ T T T T \ B
0 2 4 ] & 10
Tension (V)

Figure 1I-16. Caractéristique I(V) d'une chaine de module ombrée de 10 a 75%.
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Dans le cas de I’ombrage localisé, la cellule ombragée passe dans son cadran récepteur (Figure 11-17).

Nous retrouvons alors le comportement des cellules comsamiésérie présenté précédemment. Ce

cas est le plus complexe car la perte de puissance se produit a deux niveaux, au niveau de la cellule qui
devenant réceptrice va emmagasiner 1’excédent d’énergie débité par les cellules non-ombrées, et au

niveau du module via les diodes by-pass.

|
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Figure 11-17. Caractéristique I(V) d'une chaine de module dont une cellule est ombrée de 10 a 75%.

Afin de récupérer & profils d’ombrage du point de vue expérimental, nous avons réaliSé un test sur

un champ allant jusqu’a 6 modules et deux semaines, ou le champ photovoltaique est ombré par une
cheminée, I’ombre portée se déplace dans la journée sur les modules en fonction de la position du

soleil. Cette configuration nous a permis deitguer les pertes de puissance liées a ’ombrage et la
désadaptation électrique produite. La Figure 11-18 présente cette installation photovoltaigaoséeom
de six panneaux photovoltaigue BP585 montés sur une structure métallique effammialaiere est
refroidie par auto-convection. A partir de la caractérisation des six moduleéeéalic notre traceur

I-V, nous avons relevé grace au logiciel de contrdle du traceur de courbe, lesspiificatifs PPM,
Vopt, lopt, Voc, Iccet FF.
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Figure 11-18. Installation photovoltaique sous ombrage.

L’exemple suivant montre la succession des deux étaped’ombrages sur un demi-module composé de
18 cellules PV durant une journé€oinbre produite par la cheminée se démaur le demi-module
(Figure 11-19) et provque tout d’abord une ombre sur un bout de cellules (12h55) puis
progressivement plusieurs cellules pour arriver & 13h16 aeordbrmaniere homogéna chaine

compléte Le processus continue jusqu’a ce que 1’ombre quitte le module (13h40).

EE E ER EE
EE E EE EE
EE E ER EE
EE E ER EE
EE E EE EE
EE E ER EE
EE E [E EE
=B E EE EBEE
EE E [E EE
12:55 13:16 13:40

Figure 11-19. Variation de 'ombrage en fonction de I’heure.

Cette variation d’ombrage peut se tradue par le graphique présenté en Figure 11-20 ou nous avons la
puissance maximale pouvant étre produite PPM, le cowarmt la tension V, pour une journée
ensoleillée. A 12h55ommence 1’ombrage sur une cellule, nous sommes dans le cas d’un ombrage
localis€, le couranty); chute et la tension Vopt’éléve. Le minimum de puissance est atteint
lorsqu’une cellule est totalement ombrée et ne regoit que le rayonnement diffus. Progressivement
I’ombre s’étend sur la chaine tendant a rendre 1’ombrage homogéne, aucune des cellules n’est
réceptrice, la tensiodiminue et le courant s’éléve provocant un pic de puissance a 13h16. La suite de

la courbe est symétriqua passant par quelques cellules sur ’autre string. L’ombre quitte le module a
13h40 et retrouve son comportemaetéal sans ombrage selon I’irradiation moyenne arrivant au sol ce
jour-a.
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Figure 11-20. Relevés expérimentaux de PPM, |, et V,,: d’une chaine de cellules BP585 (un demi-module) sur
une journée ensoleillée et un ombrage lointain structurel.

La tension \,, le courant . et le facteur de form&F peuvent étre analysés afin de déterminer
I’impact de 1’ombrage sur leurs valeurs (Figure II-21). Nous constatons que bien que la tension varie
au cours de la journéelle n’est que tres peu affectée par I’ombrage. Nous pouvons d’ores et déja dire

gue la tension Y, a elle seulene permet pas d’estimer s’il y a ombrage. Le courant.Ipar contre
variant proportionnellement avec le couraptét avec le type’dmbrage est a considérer comme un
indicateur.D’aprés le facteur de forme qui normalement ne devrait varier que tres peu dans des
conditions sans ombrage, un écart impordeaiviron 20% est a noter, écart qui augmente a 30% lors

de I’ombrage.
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Figure 1I-21. Relevés expérimentaux V,, |, et FF d’une chaine de cellules BP585 sur une journée ensoleillée et
en cas d’ombrage structurel lointain.

35 TOTAL-SA LAAS-CNRS



Chapitre 1l -L’énergie photovoltaique, son comportement électrique dans des conditions d’ombrages

Aprés avoir étudiél’impact de I’ombrage sur un demi-module, nous pouvons analyser son
comportement sur les six modules installés (Figure 11-22). Nous pouvonguealtapres les relevés
expérimentaux, les six modules sont ombrés progressivement au cours de lagoguii€existe un
déséquilibre entre les difféerents.l La puissance produite par le module PV3 est en dessous de la
production des autres modules. Cela est di en grande partie a un viailisseancé des modsle

qui sont agés de 15ans.
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Figure 11-22. Relevés expérimentaux des PPM de six chaines de cellule BP585 (un demi-module) sur une
journée ensoleillée et un ombrage lointain structurel.

A partir de ces données d’entrée, on peut estimer que si les modules étaient connectés en série, la
production globale seit limitée par le module fournissant le moins d’énergie a chaque instant.a.
production suivrait la courbe de puissance du module PV3 qui présente naturellemensiele
puissance puis, en fonction de la journée et des ondmdéplacerait progressivement sur la courbe

du PV1 au PV6 puis residrait en fin de journée sur le P\é8mme I’indique la figure 1I-23. Nous
pouvons ainsi constater gliénterconnexion des modules peut engendrer d’énormes pertes. Le relevé
présenté Figure 11-23 a servi a effectuee estimation des performances de 1’architecture distribuée
comparée a celle’ahe architecture classique sans diode bypass et avec diode bypass a chaque instant
Nous avons défini le comportement électrique de la diode Bypass comme un interrupteur qui
déconnecte le module lorsque la différence de puissance entre les modules excéde,4@%.[24
L’analyse nous a montré que, sur cette journéde gain de ’architecture distribuée est de 25.6% par
rapport & I’architecture sans diode bypass.
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Figure 11-23. Estimation des PPM de six demi-modules en connexion série (sans diode bypass et avec diode
bypass) et en connexion distribuée (1 convertisseur par module).

Afin de réali®r une analyse plus longue et de pouvoir sauvegarder les données sur une base

indépendante, une carte de caractérisation composée de six entéasvaléppée. La caractérisation

est réalisée de maniere séquentielle, chacun des modules est connecté a un multiplexeande puiss

composé d’interrupteurs qui permet d’aiguiller le courant des modules sur le circuit de mesures. La
stratégie choisie pour balayer laatéristique I(V) est basée sur la charge d’une capacité permettant

de faire varier la tension du module de OV & Your se faire, la structure montrée en Figure 11-24 est

composée de deux interrupteurs, T1 permettant de démarrer la charge des capaZitfraitTa

décharge a travers la résistance R afin de limiter le courant de décharge. Les images de la gnsion (V
et du courant |) sont mesurées réciproquement a travers un pont résistif et une résistance shunt. Les

données sont ensuite numérisées par un microcontréleur (dsPCI30f1010) qui detepméte,,y
correspondant au PPM du module.
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Figure 11-24. Schéma électrique du systeme de caractérisation réalisé par le LAAS-CNRS.
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Figure 11-25. Carte de caractérisation Ipv(Vpv) pour 6 modules solaires.

La résolution du convertisseur analogique/numérique est de 10 bits avec un taux etsi@orde
2Msp. Soit, dans notre cas d’études, une précision de £20mV et de £5mA. Le relevé de la production
des 6 modules est présenté Figure 11-26 ou nous pouvons voir la puissance instantarc®memldon
temps des différents modules pris séparément.
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Figure 11-26. Relevés de la production de 6 modules photovoltaiques soumis a un ombrage porté sur plusieurs
jours.
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Comme précédemment, nous pouvons extraire de ces relevés, le gain énergétiqgue @atentiel
solution distribuée présentée en Tableau 1. Nous retrouvons alors des résultats geockex
présentés par le laboratoire NREL (National Renewable Energy Laboratory),-aiesteén gain
énergétique moyen proche de 13% pour la solution distribuée sur un toit résidentiel.

Tableau 1. Synthése de la production énergétique d’une architecture classique et d’une architecture

distribuée
Type d’architecture Puissance Gain (%)
Architecture sans diode bypass 5929Wh
Architecture classique (avec diode
bypass) 645Vh 12.8%
Architecture distribuée 7288Nh

L’étude proposée par le centre NREL sur les pertes liées aux ombrages [27], [28hif28]e f
distinction entre les pertes deiigsances dues a la baisse d’éclairement et celles dues a la
désadaptation électrique. Le Tableau 2 résume ces différentes pertes par rapporiaéationsst
résidemicelles. Dans le cas de I’installation photovoltaique classique composée d’une chaine et montée
sur un toit, on estime que les pertes moyennes dues a I’ombrage sont comprises entre 5 et 15%.
L’utilisation d’une architecture discrétisée permet de récupérer de 15 a 20% de puissance produite en
plus. Dans le cas d’une installation multi-chaine, les pertes peuvent aller jusqu’a 20% et I’on peut alors
potentiellement récupérer jusqu’a 40% de ces pertes en productible. De plus, un gain de 100% peut
étre récupérelans le cas d’un déséquilibre li¢ a 1’orientation des modules ou un déséquilibre des
courants J,. Finalement la salissure en milieu urbain représente des pertes, esmaptie 1.5 et
6.2%. Cette analyse nous montre que dans les installations résidentielles ouctalesnemne partie
de la puissance perdue par I’ombrage peut étre récupérée.

Tableau 2. Synthése des pertes dues aux ombrages [28].

Type de déséquilibre Perte du déséquilibre Gain DC-DC possible
Ombre toit résidentiel, 1 5-15% +15-20% des pertes
chaine
Ombre toit résidentiel, 5-20% +20-30% des pertes
multi-chaine
Systéme commercial, 1-5% + 30-40% des pertes
inter-rangée avec
ombrage
Désadaptation 5-20% +100% des pertes

d’orientation, 1 chaine
orientée (Est-Ouest)

Désadaptation des 0.2-1% +100% des pertes
courants lop
Salissures 1.5-6.2% +15-40% des pertes

4.2. Modélisation électrique d’une cellule

Nous terminons ce chapitre par la synthése que nous pouvons faire sur les modeles existants pouvant
nous aider a mener nos études d’améliorations de performances. Comme nous présentons dans cette
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partie, les modéles sont adaptés aux fonctions principales devant étre modeésédsrniéres sont

plus ou moins importantes si on tient compte des ombrages et si on dissocie chaque cellule ou
groupement de cellules. Nous montrons ainsi que selon 1’'usage, les modéles de cellules ou modules

sont adaptés ou non.

4.2.1 Modele simple diode

Le modele électrique le plus communément utilisé par la communauté travaillant sur le
photovoltaique est celui représentant une cellule ou un module PV nommé danstiaréttémodele

a une diode » (one-diode model) (Figure 11-27). Il perdeatprésenter 1’éclairement et la conversion

PV par une source de courant parfaifg),(une diode additionnelle représente alors le comportement
de k cellule PV, une résistance mise en paral(&g) modélise les divers courants de fuite et une
résistance mise en séri€R) modélise la qualité des contacts et les pertes dans les
pistes/connectiques/cables [9].

Rs

DXZ Rsh cell

Figure 11-27. Schéma électrique statique dit Modéle a une diode d'une cellule ou d’'un module PV.

Ce modele équivalent électrique décrit des phénoménes statiques se produisant dandeuR® cellu
soumise a la lumiére et peut ainsi représenter le FF, ICC, VOC, Vopt, lopt d’une cellule. Il est
équivalent d’équation suivante :

Icell = Icc _ Iss " (exp(q*W) _ 1) _ Vcell;l::*lcell (22)
Ou

lcen : Courant de sortie du générateur PV [A]

Vel : Tension de sortie [V]

lec : Photo-courant [A]

lss : Courant d’obscurité de la diode [A]

Rs : Résistance série [Q] liée aux pertes ohmiques de la connectique

Rsh Résistance paralléle [Q] liée aux pertes engendrées par des courants de fuites
K : Constante de Boltzmann [1.38046 x 10—23 J/K]

Q: Charge d’un électron [1.602 x 10-19 C]

T: Température [K]

n : Coefficient d’idéalité de la diode

Ce modele est simple a utiliser et & implenter. Il permet de générer asgdatique 1(V) ou P(V)
pour mettre au point un étage de conversion et sa commande MPPT mais ne peut pasonmgenir
des constantes de temps liées a la durée de vie des chai@§essgr 1’effet PV ni représenter le
comportement d’une cellule en récepteur.
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4.2.2 Modele double diode

Le modele dit double diode (two-diode model) présenté Figure 11-28 permet de repréasnter p
fidelement la courbure de la zone non linéaire. Dans le modéle précédent dit « modéle eitepbe di

la prise en compte diacteur d’idéalité n ne peut se faire que par une valeur fixe. En réalité, ce facteur
est fonction de la tension aux bornes de la cellule due aux recombinaisons ada j@WtiL ajout

d’une diode en paralléle avec la premiére permet alors de tenir compte de la variation cde
phénomene.

Icell

Rs

D, X_ DLZ Rsh Veell

Figure 11-28. Schéma électrique dit modéle double diode d'une cellule PV

L’équation équivalente décrivant le comportement statique de la cellule solaire peutéainre :

( %+Rs*1> ( %+Rs*1> v

Koy T nZakoT —+Rs*I 2.3

I=lIcc—1I, *|exp\ ™™ =1 |1, «[exp\ ™™ -1 |-k > (23)
Rsh

Avec:

Ny, Ny: les Facteurs d’idéalités

lo1 : le Courant de saturation de la base vers I’émetteur [A]

loz : le Courant de saturation de la zone de charge d’espace [A]

Le courant de saturatiog, Idépend du coefficient de diffusion et de la durée de vie des porteurs de
charge photo-générés hors de la zone de charge d'espace. La seconde diode décrit la recombinaison
des porteurs de charge dans la zone de charge d'espace. Le courant de sgtanagimehte avec la

densité de porteurs de charge et le taux de recombinaison.

E 2.4
Iy = Co1Texp(— _i,g) 24
Ip; = Cop T/ exp(— %) (2.5)
Avec :
Co1, Co2 . les Coefficients thermiques
Egap . la Tension de Gap [eV]

La Figure 11-29 représente les caractéristigues simulégg(Mce) €t Rei(Veer) d’une cellule
photovoltaique soumise a une variatidiirradiance et une température fixe de 25°C. Les résultats
obtenus via SystemViai, mettent en évidence 1’effet non linéaire de la cellule photovoltaique et font
apparaitre les points caracteristiquesg, Y., Vops lop €8 PPM. La variatiom’irradiation implique une
variation linéaire du courant,] d’ou une augmentation de la puissance maximale quasi
proportionnelle.
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Figure 11-29. Variation de l'irradiation Caractéristiques I(V) et P(V) d'une cellule photovoltaique

La variation de la température constitue le second parametre influencant le comportemeatidle |
il entraine essentiellement un décalage important de la tengion V
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Figure 11-30. Variation de la température Caractéristique I(V) et P(V) d'une cellule photovoltaique (-25°C a
75°C)

Les deux modeles décrits ci-dessus utilisés fréquemment pour représenter le compartement

cellule photovoltaique nous permettent de bien modéliser son comportement lorsque celle-ci es
fonctionnement générair d’énergic. Cependant, dans plusieurs cas de dysfonctionnement, ces
modeles ne sont pas suffisants pour représenter les phénoménes physiques mis en jeu et leurs
intéractions, en particulier ceux que nous cherchons a étudier dans le cadne deavait de thése

liés aux ombrages. Pour augmenter le nombre de phénoménes physiques mis en jeu et de nouveaux
modes de fonctionnement comme des comportements résistifs, nous devons donc avoir des modéles
aptes a fairepparaitre dans 1’équation (2.3), la tension de claquage (breakdown) de la jonction PN
constituant la cellule PV.
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4.2.3 Modele électrique complet d’'une cellule photovoltaique
tenant compte de I'effet Bishop

Pour étudier les effets des ombrages sur la caractéristique électrique des cedliitess solus devons
prendre en compte I’ensemble de sa caractéristique, quel que soit son mode de fonctionnement. La
prise en compte des phénomenes désignés sous le terme « effet bishop » fait apparsion lde
claquage dans D’expression de la caractéristique I(V) d’une cellule photovoltaique. A partir de
I’équation (2.6),nous pouvons a la fois décrire le fonctionnement en mode générateur d’une cellule et

le fonctionnement en mode récepteur jusqu’au phénomene de [9], [31], [32].

V+Rs+l V+Rs+] . -m
I=1g— 1, * (exp(‘Z*nuK*T) - 1) —1,, * (eJCp(q*nZ*K*T) — 1) — %(1 + <1V++s*l> > (2.6)
TVor
Avec :
Vir: Tension de claguage dépendante des compromis technologiques
a Fraction du courant participant au phénomeéne d’avalanche
m : Exposant de I’avalanche dépendant de la technologie de la cellule PV

Nous avons a partir de la caractéristique inverse d’une cellule photovoltaique (Cellule Tenesol :
fournissant un Icc de 8.6A et un Voc de 0.62V) extrait la valeur des param¥rea, T, Rsh et m »
nécessaires politquation (6). Pour cela, nous avophcé la cellule dans 1’obscurité et nous 1’avons
polarisée de telle sorigqu’clle devient réceptrice. A partir du relevéexpérimental et grace Boutil
d’ajustement de paramétre de Matlab, nous avons pu trouver la valeur des parametres : a=0.268
Vbr=-17.69 ; T=311.5°K Rsh=512Q ; Rs=27mQ ; m=3.

4 Icell = f(Vcell) h
—I—I théorie | Icell (mA)
e Expérimental
Vcell (V)
\ J

Figure 1I-31. Comparaison entre la caractéristique I(V) d’une cellule PV en mode récepteur relevée
expérimentalement et le modele théorique

La Figure ll-31représente la comparaison entre le modéle théorique et la courbe expérimentale en
mode récepteur. dlis pouvons voir que 1’expression définie par 1’effet bishop représente fidélement
I’avalanche de la diode. A partir de ces données, il est important de valider le comportement du
modele dans le cas de la mise en série de cellules dont une cellule est ombrée. Reymseda
avons tracé la caractéristique I¢€ltell) directe et inverse résultante de 4 cellules connectées en série,
dont une est ombrée (Figure 11-32). Cet essai nous a permis de valider le modele soum conditi
d’éclairement et sous condition d’ombrage partiel. Il fait bien apparaitre la tension de claquage \ér d
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la cellule défaillanteDans le cas d’un ombrage important d’une cellule, nous pouvons alors identifier
trois zona:

- Lazone de dissipation de puissance ou la cellule ombr£giceptrice et va s’échauffer,
- Lazone de claguage,
- Lazone génératrice.
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Figure 11-32. Caractéristiques directe et inverse d'une cellule photovoltaique sans et avec ombrage

Ce type de modele est suffisant dans nos ¢tudes bien qu’il ne représente pas le comportement
incluant les constantes de temps, ni le vieillissement, ni certains comportements en cas de
défaillance.

5. Conclusion

Toutes les informations recueillies dans cet état de I’art constituent la base de nos travaux permettant
de mener a bien nos travaux ere d’améliorer les performances des systémes de conversion PV
gueles que soient leurs conditions d’utilisation et tout au long de leur durée de vie. Nous avons pu
mettre en avant la problématique de la thése en introduisant de nombreux problémesisguitrédu
aujourd’hui ’extraction de la puissance produite par un générateur photovoltaique allant de quelques
% de pertes a des défaillances définiti&smme nous 1’avons montrée, la caractéristique électrique
du module PV est non-linéaire et un point de puissance maximal PPM a pobééreé. Cela
implique que la charge doit étre adaptée aux modules pour pouvoir en extraire 1’énergie maximale,

d’ou I'utilité aujourd’hui admise des étages d’adaptation. De plus 1’étude sur les variations de la
caractéristique 1(V) et P(V) nous ont montré que le PPM vamiatonction de I’irradiance, de la
températuremais aussi du type d’ombrage. Cela implique qu’une charge (Batterie, ampoule,
moteur...) aura difficilement son point de fonctionnement autour du PPM. Nous montrons dans le
chapitre suivant qu’il existe plusieurs types de convertisseurs Statiques mais aussi plusieurs techniques
de contrble nommées dans la littérature MPPT pour Maximum Power Point Tracking. Ces commandes
a partir de la tension et/ou du courant vont modifier le gain du convertisseutedsoted que les
points de fonctionnement se déplaiceur ks caractéristiques électriqugssqu’a se stabiliser aux
alentours du PPM tout en assurant que le point de fonctionnement de la charge soit optimal.
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La collaboration entre Total SA et le LAAS-CNRS est née du besoin de tdesées différents
acteurs du photovoltaique en partageant les problématiques de chacun et en essaypuar dadr
solution globale aux domaines. La problématique défendue par 1’équipe « systéme de conversion » au

sein du groupe ISGE et dirigée par Corinne Alonso dans le cadre de cette coopérdaqor@sbser

des solutions novatrices permettant de maximiser la production en minimisanttéss grgre le
générateur et ’utilisateur. Plusieurs axes sur plusieurs points du systeme ont ainsi été étudiés dans
cette collaboration pouvant se résumer:par

- Optimisation de I’étage de conversion DC-DC permettant de garantir une grande efficacité sur
toute la plage de fonctionnement.

- Optimisation des lois de commande MPPT.

- Systéme de Gestion de batterie pour cellule organique.

- Architecture distribuée pour cellule tandem.

- Sécurité de la production

- Monitoring
* Architecture
» Sécurité distribuée
+ Amélioration de la « Stratégie de contrdle
production i ' distribuée
énergétique =3 * Intégration du
» Reconfiguration

{ Output
5

— ~ ] - * Connexion
< * Filtre
» Gestion de batterie
* Couplage
* Supervision de la
consommation

Figure 11-33. Axes de recherche de I’équipe commune LAAS-Total

Le projet défendu dans cette thése est basé sur le développement d’architectures de puissances
distribuées. Aprés une étude sur les différentes architectures et leurs perfomosricagaux ce sont
orientés sur les architectures reconfigurables qui présentent les avantagehitliestures distribuée
toute en minimisant le nombre de convertisseur DC-DC mis en jeu.
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Figure 11-34. Module PV intelligent
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Chapitre Il - Définition et Optimisation de la chaine de conversion photovoltaique

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les études que nous avons réalisées sur les irgasconnexi
possibles entre un GPV et une chawjesi que ’identification des principales interactions des
différents phénomenes physigues que nous avons identifiés.

Nous avons montré dans le chapitre précédent que les caractérighigivgs/) et PpyVpv) d'un

module photovoltaique (PV) varient fortement en fonction de I’irradiante, de la température et plus
généralement de la situation géographique et des ombrages. La caractéristique de Pyisédpece

sans ombrage étant concave en fonction de la tension, elle posséde, dans le cas idéal de
fonctionnement du générateur PV (GPV) soumis a un éclairement homogéne, un poissaecpui
maximum noté PPM. Cependant, selon les cas, cette caractéristique peut préssates paxima

en particulierdans le cas d’ombrages. Cela implique que la connexion directe du GPV a une claarge

trés peu de chancesaskurer une extraction maximale de la puissance, quels que soient les instants.
Les recherches précédemment menées au sein du laboratoire LAAS-CNRS et, de mamaes géné
par la communauté scientifique internationate permis d’augmenter progressivement le transfert
énergétique de ce type de conversion via des convertisseurs statiqugsuf@S)e role d’étage
d’adaptation. Le premier concept de discrétisation développé des 1998, est aujourd’hui inclus dans des
systémes commerciaux hommeés optimiseurs. En paralléle, de nouvelles techniques de contréle on
abouti a des MPPT tres performantes.

Aujourd’hui, ces convertisseurs avec des commandes dédiées vont ainsi perdnatiiger
I’'impédance optimale de quelques cellules a quetpmodules PV (PPM a tout instart)’impédance

propre a la charge selon le mode de fonctionnement souhaité, et ce, quel que soit son typge(source
courant, source de tension, charge résistive) en modifiant le gain intrinséque €esiconentre la

tension d’entrée et la tension de sortie. Ainsi, actuellement il existe des commandes nommées MPPT
(Maximum Power Point Traking) qui recherchent a chaque instant la puissance maxiati PP
générateur PV. Le développement de ces lois de commande a pris récemment une place importante
dans les innovations faites en termes de maximisation de rendement et de fonctionnemisét sécu
Cependant lors d'ombrages partiels, I'apparition de discontinuités sur la cdiqutél(s) ne permet

pas de garantir cette production maximisée a cause de la présence de PPM secondaiesuBha@ur

ce probléme, une deéendances est d’approcher les interfaces électroniques au plus prés de la source a

controler en discrétisant 1’architecture de puissance avec plusieurs étages de puissance assocCiés et

reliés a d’autres convertisseurs de différentes puissances connectés en cascade. Cette approche a été
développée par le passé dans d’autres applications comme par exemple dans le domaine de
1’¢électronique portable dédi¢ a I’alimentation des processeurs (Point Of Load). Elle permet dans notre
cas de gérer au mieux les différences de puissances produites localement. Dans ce contexte, I’objectif

de ce chapitre est de présenter un état des lieux des architectures de pelissnioss de commande

en précisant leurs avantagsdeurs limites.

2. Architecture classique d’'un générateur photovoltaique
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La connexion directe entre un GPV et une charge implique que le point de fonceohmsidéfini
par le point de croisement des caractéristiques électriques de ces deux élémé&igsre Ill-1
présented schéma électrique simple d’une connexion directe entre un GR¥Yune charge DC séparés
par une diode qui a pour fonction : circulation du courant en sens unique da GRharge. Cette
derniére est alors nommée diode anti retblautre part, le GPV est protégé en interne pas des diodes
by-pass mises en anti paralléle sur plusieurs groupements de cellules PV, elleswis&mesn série
La Figure 1ll-1 présente également la caractéristique I(V) du GPV et cellesisléytres de charges.
Sachant que la caractéristique de la charge et du GPV varient fortement au coyesithédaet en
fonction de leur environnement, il sera difficile de garantir une extractiommabxide puissanca
tout instant et sur toute la durée de vie du GHi\hous prenons I’exemple de la batterie, sa tension a
ses bornes varie en fonction de sa charge et de sa vétusté dans une proportion noblexéGiigea
implique que I’extraction de puissance sera le plus souvent éloignée de 1’optimum [33].

I [A]'T‘ Charge résistive

7§D|_ LOAD| . | ./

ZI: DC

Source de tension

GPV

Source de courant

Vopr VbatVoc Vv [V]
Figure 11I-1. Connexion direct entre un module solaire et une charge

Aujourd’hui, il est admis que la solutiooptimale est d’’associer entre le GPV et la charge un
convertisseur statique fonctionnant &umge d’adaptation quelle que soit la charge (Figuié-2). La
variation du gain du CS va permettre d’adapter, en fonction de 1’architecture de puissance choisie, la
tension optimale du GPV a la tension fixée par la charge. De maniére généeaied’adaptation est
composé dun CS ou d’un ensemble de CS connectés a une charge dont la nature peut-étre DC ou AC.

Nconv

|n||t
pn D —nm- LOAD

GPV
Vo + _|H| Vout ]| bcouAc

A\ Rapport cyclique
MNpv v Control

NmpeeT

Figure lll-2. Connexion d’'un GPV a une charge via un étage d’adaptation de type convertisseur statique.
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Si I’on observe le comportement des caractéristiques &GPV (Figure 11I-3) et pour une charge de
type source de tension, la modification du gain de conversion du CS peut entnainariation de la
tension de sortie i aux bornes du GPV et donc on peut ainsi modifier son point de fonctionnement
entrainant une production de puissance plus ou moins loin du PPM.

I TA] A
Source de tension

Vopyf VbatVoc V[V]

Figure IlI-3. Connexion d’un GPV et d’une charge de type source de tension

Le déplacement du point de fonctionnement sur la caractéristique est réalisBlparde contrble qui

définit, en utilisant des algorithmes spécifiquiesgain de conversion optimal entre 1’entrée et la

sortie. Cependant 1’optimisation du transfert par I’ajout de composants électroniques entraine des
pertes. Nous devons en tenir compte dans nos évaluations de performances. Nous introduisons pour
celala notion de rendement au niveau du CS noté ncony €t au niveau du contréleur qui, dans notre cas,

sera nommé MPPT et qui a comme rendement ass@gie

Ainsi, le rendement global de cette chaine dépend de I’efficacité de chaque élément et s’exprime par le
produit des rendements étage par étage :

Nrotat = Npv * Neonv * MMpPPT 3.1

Dans le chapitre II, nous avons montré qu’un GPV avait son propre rendements, qui dépend
principalement de la technologie du module PV utilisée son lieu d’installation et de son
environnement et atteint jusqu’a 23% pour une technologie monocristalline. Nos travaux portent sur
I’efficacité de 1’étage d’adaptation puis celui de la commande MPPT présentés dans ce chapitre. Dans
le cas dd’¢tage de conversion, en plus de ’efficacité, d’autres éléments doivent étre considérés car la
complexification de I’architecture due a I’ajout de composants €électroniques augmente le risque de
défaillances du systéme (Figure I)-&es défaillances peuvent venir d’un stress thermique, électrique

ou encore du vieillissement des capacités, soudures, etc... A terme, ces défaillanoenentie
durée vie du systeme électronique courte.

Pour améliorer les rendements de conversion, nous présétkiamsple d’une étude des pertes dans
le cas d’un convertisseur DC-DC élévateur de type BOOST et la solution propgsgd’équipe de

53 TOTAL-SA LAAS-CNRS



Chapitre Il - Définition et Optimisation de la chaine de conversion photovoltaique

recherche LAAS-CNRS / TOTAL SA pour amslr ses performances en terme d’efficacité mais
aussi en terme de robustesse.

VS
<

Stress

thermique | Ead

Stress
électrique

Défaillance X )
| Detailance | AN

limitée

iabilité

Figure llI-4. Défaillance d’un systeme électronique

Pour définir le rendement global de conversion, il est nécessaire de tenir compte duefait
I’irradiance varie fortement au cours de la journée. De méme, en fonction du lieu d’installation
géographique, la puissance potentielle produite sera plus ou moins importante. Dans de cas d
I’Europe, les fabricants d’onduleur ont ainsi congu une norme aujourd’hui couramment utilisée
nommeéerendement européen et définie par 1’équation suivante :

Neuro = 0.2 % N1go0, + 0.48 % 500, + 0.1 % 1300, + 0.13 * 7500, + 0.06 * 17199, + 0.03 * 759, (3.2)

Cette définition permet d’associer le rendement de I’onduleur a la puissance produite par les modules
photovoltaique, ainsi un module photovoltaique fonctionne:

- 20% de son temps a 100% de sa puissance créte,
- 48% de son temps a 50% de sa puissance créte,
- 10% de son temps a 30% de sa puissance créte,
- 13% de son temps a 20% de sa puissance créte,
- 6% de son temps a 10% de sa puissance créte,

- 3% de son temps a 5% de sa puissance créte.

Dans le cas du continent américain nous retrouverons le rendement CEC (Cakfoengy
Commission) :

Nege = 0.05 *N1g00, + 0.53 #1750, + 0.21 % M50 + 0.12 * 1300, + 0.05 * 1500, + 0.04 * 110, (3.3)
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2.1. Exemple d’étude de rendement d’'un convertisseur de type BOOST

Le convertisseur BOOSpermet en modifiant le gain de conversion, de convertir une tension d’entrée
faible en une tension de sortie d’'une valeur plus ¢élevée. Son gain de conversion s’exprime par
I’équation :

Vour=Vin/(1-a0) (3.4)

Oua représente le rapport cyclique.

Avec un étage de ce type, si la tension optimale du module photovoltaique est mfdi2uension

de sortie du convertisseur, il est possible d’adapter I’impédance du convertisseur afin de fonctionner

au point de puissance maximal. L’efficacité d’un convertisseur statique peut alors s’exprimer par le
rapport entre la puissance d’entrée et la puissance de sortie (3.5), ou la puissance de sortie peut aussi
étre définie commé puissance d’entrée moins les pertes du convertisseur.

Pout Pi - PLosses

Neonv = P, = P, (35)

Ces pertes peuvent étre classées en trois catégories :
- Les pertes liées aux comportements riésides composants en fonctionnement.
- Les pertes de commutation liées a la puissance perdue lors des tradsiticins a I’autre.

- Les pertes constantes liées a la consommation des,ddete capteurs et au seuil minimum de
fonctionnement de certains composants.

Une premiére évaluation de la répartition des pertes pehtesir a partir du schéma ci-dessous. Les
pertes globales sont alors obtenues par la somme des pertes de chacun des élémeats t®mpos
convertisseur (Figure IlI-5).

Rshunt L ERL D Vf
A%
A _|Cin _|Cout ¢
. |—|Driver -D1
Vin ‘ ‘ Vout
ECRn? ECF\’outIE

Figure 111-5. Schéma équivalent électrique d’un convertisseur boost de type élévateur incluant les principales
pertes résistives.
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Nous pouvons dans une premiére approche considérés que les pertes djlabal8sont la somme
des différentes pertes identifiées dans chacun des composants bien que cette approche reste
approximative [34]:

PLoss:Pde+PLac+PQg+Pst+Psw+P0N+PD+PCTRL (3.6)

Globalement, nous pouvons approximer 1’équation (5) en fonction du courant d’entrée du CS comme
suit :

Plosspy, = @ * iy + b x iy + € (3.7)

Ou ‘a’, ‘b’ et ‘c’ représentent respectivement les pertes proportionnelles A lés pertes
proportionnelles a i et les pertes constantes.

En effet, une simple analyse des pertes en fonction du caurante la difficulté d’optimiser un
convertisseur statique dédié a la production photovoltaique qui a un courantseariamisemble de

sa gamme de fonctionnement. L’équation (3.7) montre ainsgu’a faible puissance, les pertes constantes
seront prédominanseA forte puissance, ce sont les pertes par conduction.

0.97 -
0.96 -
. 095
9 Vin=16V
= —— Vin=17V
g 0947 —— Vin=18V
£ ——— Vin=19V
T 0934 ~ Vin=20V
) — Vin=21V
o Vin=22V
0.92 —— Vin=23V
—— Vin=24V
0.91
T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Pin (W)

Figure 111-6. Courbes expérimentales avec un exemple de boost (C=4uF , L=47mH, V;, =[16V...24V], V,,+=26V).

2.2. Etude comparative d’évolution de rendements pour des
structures simples de convertisseurs DC/DC.

56 TOTAL-SA LAAS-CNRS



Chapitre Il - Définition et Optimisation de la chaine de conversion photovoltaique

Des exemples de rendements comparatifs de convertisseurs BUCK (abaisseur), @@@88&ur),

SEPIC et FSBB (abaisseur-élévateur) [35], [36] sont montrés en FigurestlFigure 111-8. Les
convertisseurs ont dans ces essais été dimensionnés avec les mémes éléments de puisieadee (cell
commutation, capacité, inductance). Nous retrouvons dans ces courbes de rendement, une forme
parabolique quel que soit la structure. Elles eneten évidence 1’existence d’un régime de

fonctionnement ou le rendement est maximal.

Le convertisseur FSBB comparé au convertisseur SEPIC (Figure 11I-8) présente, lesirsneil
rendements de conversion aussi bien en mode abaisseur qu’en mode élévateur.

98

96
94 ] "
92
90
88 .
86 [ /

84 J

82

80
78 d
76
74 ]
72
70
68
66 T T T T

Rendement (%)

—=— Convertisseur Boost

Convertisseur Buck

20 40
Pin(W)

60

T
80 100

Convertisseur Buck : V;, =40V, V,,.=20V
Convertisseur Boost : V;, =10V, V=20V
Figure Ill-7. Comparaison entre un convertisseur Buck et un convertisseur BOOST.

Rendement (%)
Rendement (%)

10 20 30 40 50 60 70
Pin(W)

Mode Buck pour une tension d’entrée de 20V et une
tension de sortie de 10V

96
94 1
92
90
88
86
841

82

—-—FSBB
Sepic

10 20 30 40 50 60
Pin(W)

Mode BOOST pour une tension d’entrée de 10V et

une tension de sortie de 20V

Figure IlI-8. Comparaison entre le rendement d’un convertisseur Sepic et un convertisseur FSBB.
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Une des stratégies permettant d’ameéliorerles rendements des étages d’adaptation simples consiste a
utiliser un convertisseur appelé multi-phase qui fait appel a plusieurs cellules de cormwverties

méme nature du point de vue puissance mais ayant leur propre fonctionnement et coraréie vis

des autres. Le principe de ces structures est de disposer plusieers fiz8alléle se répartissant ainsi

le courant d’entrée de maniére homogéne dans chacune des phases pour limiter les pertes en
conduction a forte puissance mais dont la répartition des courants a chaque instant peut varier selon les
lois de commande plus ou moins élaborées mises en ccuvre. Des travaux précédemment effectués dans

le cadre d’une theése réalisée en collaboration entre le LAAS-CNRS et TOTAL SA par Aloia
Berrasateget portent sur 1’optimisation de ce type d’architecture de puissance via 1’utilisation d’un
convertisseur multi-phase adaptatif. Un des algorithmes de gestion développé powerdies pertes

est synthétisé dans la partie suivante.

3. Ameélioration des architectures simples par utilisation de
convertisseurs Multi-phase dans la chaine de conversion
photovoltaique

Les rendements de conversion d’un seul étage étant limités intrinséquement par le fonctionnement
méme des convertisseurs sfatk, pour améliorer le rendement européen des CS et afin qu’ils
puissent fonctionner a leurs maxima en permanence, l’'utilisation d’étages de conversion plus
complexes est indispensable méme si ces étages ne sont pas eux-mémes paplaits.cODmme au
cours du temps, chaque étage de conversion présente des fragilités qui réduisent la dewréade v
des structures plus complexes, une partie des défaillances peut étre résmlaesalés redondances
de fonctionnement.

Nous présentons dans cette partie une solution développée par le LAAS et Total pouemtaélior
rendement de conversion de ’ensemble GPV, CS, Charge tout en augmentant la robustesse de la
structure. Comme ces travaux sont détaillés dans la thése d’Alona Berasategi, nous ne présentons iCi

que les principaux résultats sur lesquels nous nous sommes appuyés pour pourstavislesdrs
des architectures a meilleur rendement et meilleure durée de vie.

3.1. Principe du convertisseur multi-phase

Un convertisseur multi-phase est par définitiansociation parallé¢le de plusieurs CS de méme nature

comme lillustre la Figure IlI-9. La premiére caractéristique de cette structure est que les diérente
phases permettentadsurer la redondance de fonctionnalités [37]. Ainsi, si un des convertisseurs
statiques est défaillant, la totalité de sa fonctionnalité peut étres qggar un ou plusieurs autres
convertisseurs de caractéristiques identiques. Au départ, le CS multi-phase est plus colteux mais sur le
long terme, évitant les arréts de fonctionnement liés aux pannes d’un composant, le sur-codt initial est

largemet compensé par les gains en productibilité. D’autre part, comme plusieurs convertisseurs sont

mis en parallele, le choix des contraintes en courant peut étre adapté gelearplcritéres. Par
exemple, le courant peut étre réparti équitablement emstdiffiérentes phases limitant ainsi les stress
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thermique et électrique. Cela impacte alors sur la durée de vie globatekrtisseur multi-phase
qui finalement s’avére plus robuste aux fluctuations de son environnement.

L1
Power
r converter 1 j
IL2 ¥D2 )
PV Generato : Coﬁ\?‘;\fér : :
“ : r | DC Load
Lo Y | s 2
a5 Ln $Dn :
L n Power  Frroeeeee Battery
TC N converter r | Cout -E—
1 _[
= w2z . ownc T
y 4 v D1
lpv
» D2
CONTROL
VPV ..... »
> Dn
—

Figure 111-9. Schéma de principe d’un convertisseur multi-phase utilisé en étage d’adaptation pour un GPV

En termes de rendementard I’exemple illustré d’un convertisseur multi-phase de trois phases
élémentaires de type boost (Figure IlI-10), les pertes de chacun des convertisstires vont
s’ajouter. Cependant, comme les phases sont montées en paralléle, le courant qui lesrteaverse
représente qu’une partie du courant global et donc ne génére pas autant de pertes dans chacune des
phasesA partir de 1’équation (3.7), nous pouvons en déduire le comportement pour plusieurs cellules
en multipliant les pertes et en divisant le courant par le nombre n de cellules.

p _ ipv) 2 ipw
losspe, — ¥ a*(?) +b*T+C (3.8)

Figure 111-10. Exemple de réalisation de convertisseur multi-phase composé de 3 phases de type Boost
pouvant s’adapter a I'arriere d’'un module PV dans la boite de jonction au c6té des diodes by-pass.
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Une simple analyse nous permet de voir que I’augmentation du nombre de convertisseurS Se
répartissant a part égale le courant global permet de réduire les pertegldbaliesnent. Cependant,

il est a remarquer qu’a faible puissance, comme les pertes constantes liées par exemple aux
consommations des cartes de commandes et des drivers des composants sont prédominantes, plusieurs
convertisseurs consommeront plus qu’un seul. La stratégie de contrble mise en place va donc étre
d’adapter le nombre de convertisseurs en fonction de la puissance a convertir, de 1’optimisation du
rendement global et de la prise en compte du stress de chaque commsanbptimiser le
rendement de 1’étage d’adaptation complet en fonction de la puissance sur toute la durée de vie de
I’ensemble. Un exemple deendement d’un convertisseur multi-phase de type BOOST composé de
trois phases est présenté en Figure 1ll-11. Nous retrouvons le comportement présenj@ematyti

ou le rendement a faible puissance est meilleur avec une seule phase que plesiaéseDa forte
puissance, le rendement est meilleur avec trois phasesec une ou deux avec un gain maximal

pour notre structure de 2%. Ce résultat fait aussi apparaitre deux pointeamtgdes point®1 et P2
représentent respegtinent les intersections entre les courbes de rendements d’une phase et deux

phases puis de deux phases et trois phases. Ces points varient également selonites cmdit
fonctionnement de I’ensemble et le tout est d’arriver a tenir compte de leurs variations pour éviter les

pertes.

96.0 4

PL B2
N
95.5
1 phase

< —— 2 phases
g 95.0 —— 3 phases
f=
.2
L2
i

94.5 /

94.0 )

0 20 40 60 80
Pin(W)

Figure llI-11. Exemple de relevé expérimental de rendement d’un convertisseur BOOST de type multi-phase
d’ordre 3 pour V;,= 13.5V et V,,,=24V

Pour quantifier les performances réelles d’un convertisseur multi-phase sur plusieurs jours, nous
pouvons montrer un exemple de relevé expérimental sur deux jours ayant des cajaegeristi
vraiment différentes. Nous pouvons ainsi comparer sur le site expérimental dudnAéddvertisseur

boost classique et un convertisseur multi-phase adaptatif dédiés au PV (Figure Gha@)n ds
convertisseurs est connecté a un module photovoltaiqgue BP585 fournissant une puissance de 85Wc
Les relevés ont été effectués par une belle journée ensoleillée pulaulmesournée nuageuse. Dans

ces deux cas de fonctionnement, nous avons pu voir que le CS multi-phase adaptatifgdinret
optimiser le rendement sur toute la plage de fonctionnement du convertisseur avec igratmmél
maximale pouvant atteindre 12% de puissance transférée suppléméitaitie part, le

Tableau 3 regroupé’énergie produite pendant cinq jours par type de convertisseurs. Le gain
énergétiguele I’architecture multi-phase atteint en moyenne @Roplus qu’un boost classique.
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Figure 11I-12. Relevés expérimentaux permettant de comparer un convertisseur boost classique et un
convertisseur multi-phase adaptatif pour 2 journées 1) ensoleillée 2) nuageuse.

Tableau 3 : Bilan de la production sur 5 jours de deux CS en condition réelle

Dayl Day2 Day3 Day4 Day5 Total

0,
Classique (Wh) 312 214 73 258 414 1271 6%

Multiphase(Wh) 337 218 77 275 444 1352

Bien entendu, les caractéristigu£an CS varient fortement en fonction des tensiatisntrée et de

sortie mais aussi de la température. Des algorithmes de gestion plus avancés, basés sur 1’utilisation

d’une table de vérité [38] ont été développés afin de tenir compte de la variation des valeurs des points
d’intersections P1 et P2 Cette derniére fonctionnalité nows permis d’adapter les seuils de
basculement en fonction des variations du PPM du module photovoltaique.
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Figure 1lI-13. Exemple de relevés expérimentaux de rendements de CS multi-phase avec deux stratégies de
gestion du nombre de phases : le premier avec un changement de phase lorsque I'on atteint un seuil de
puissance fixe, le deuxiéme avec une adaptation des seuils P1 et P2.

L’adaptation des seuils P1 et P2 permet de pallier les variations des rendements dues au changement
de la caractéristique 1(V) du GPV en fonction des saisons. Cette modification penplet de gagner
0.5% de puissance en plus sans augeném complexité de ’architecture de puissance. Toutefois, il

reste encore des optimisations a faire en termes d’algorithme pour insérer ces innovations dans les
produits industriels.

Nous avons synthétisé dans cette pdetieomportement de 1’étage d’adaptation réalisé avec un ou
plusieurs CS a travers des exemples et des pistes de solutions développés pour keméhidement
et limiter les défaillances. Nous avons ainsi pu voir ’importance du controle dans la gestion des
architectures de puissaneede manicre générale de 1’énergie. Un autre levier bien identifié, dans le
pass¢ par le LAAS et dans la littérature en général, concerne 1’amélioration encore et toujours des
commandes MPPT. Elles permettent en effetigmenter plus ou moins le rendement de la chaine de
conversion photovoltaique selon leurs performances. Nous présentons ainsi dans laiygante s
I’influence du mode de commande sur les performances du GPV.

4. Les commandes MPPT

L’extraction du point de puissance maximal reste encore actuellement un des grands défis de la
recherche sur I’énergie solaire en général. Pour illustrer nos propos, nous avons effectué une synthese
comparative de quatre familles de commandes MPPT (Maximum Power Point Tralsngude
couramment usitées aujourd’hui dans des produits industriels (Fraction dg ¥xtremum seeking,

Hill Climbing et P&O). Ensuite, nous présentons les ameéliorations de la commandeetP&O
développement que nous avons effectué dans le cadre de cette thése. Apres avoir détaillé le principe de
ces commandes, nous avons regroupé leurs performances réelles dans un tableau comparatif.
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Ainsi sur la base d’une chaine de conversion photovoltaique classique composée d’un module PV,
d’un convertisseur DC/DC et d’une charge, nous choisissonge qui nous semble les criteres
principaux de performances pour la comparaison a savoir : le rendement, le temps de eépoéise,
et la facilité d’implémentation.

4.1. MPPT basée sur I’évaluation de Vopt (Open Circuit Voltage MPPT)

La famille des commandes MPPT basée sur la mesureodecdt une des plus anciennes [7].
L’estimation de Vopt s’effectue en considérant qu’il existe une proportionnalité avec Voc, ainsi le

point de puissance maximal est alors lui-méme estimé. Cette technique sdipposepart que le
facteur de forme (FF) de la caractéristique du module photovoltaique soit consking &nsion
optimale au PPM peut étre considérée variable linéairement en fonctigir.derMfésumé, la mesure

de Voc @ une fréquence plus ou moins importaptemet d’estimer la tension Vo devant étre
appliquée au GPV pour s’approcher du PPM. Le réajustement de la tension aux bornes du GPV apres
chaque mesure permet de maintenir la production proche de la production maximale (PPM). La Figure
[11-14 présente 1’algorithme de contrdle pour ce type de commande, composé d’une boucle de tension

de contrdle. Dans la fonction principale, nous pouvons trouver un contréleur Pl quilaétision

du module a partir de I’estimation V. La fonction secondaire réalise cette estimation en multipliant
la tension V¢ par un coefficient k. Pour mesurer la valeur de tensigg W rapport cyclique du
convertisseur est mis a 0% pour uackh Un délai d’attente pour extraire la mesure est alors
nécessaire pour que la tension mesurée soit réellement la valeur maximale.i €st ddédit par le
temps de charge des capacités d’entrée du convertisseur et des capacités parasites du GPV. La valeur

de la mesure est ensuite échantillonnée et multipliée par un coefficient k estmme le rapport de
proportionnalité entre y; et Voc. Certaines versions plus complexes utilisent une équation du premier
ordre pour définir le facteur de correction k permettant de tenir compte des difosndd la
caractéristiqgue liées par exemple a la variation de la température. Biera quninande soit
facilement implémentable et qu’elle ne nécessite qu’un capteur de tension pour réaliser sa fonction, la
commané& MPPT de type mesure desya besoin d’un premier étalonnage du module ou du GPV

tout au début de son utilisation, ce qui la rend non générique et approximatiepat aux autres
méthodes proposées. Elle reste cependant encore utilisée dans certains syst&ises e 1sa
simplicité et son codt relativement faible.

Main () Interruption (10s)
Regulatlion(va) A 2=0
Delay(1s)

Mesure (Voc)

PVPOWER

Vopt Voc VoTtage

Vopt=k*Voc
Vopt=k x Voc i

Figure 11I-14. Algorithme MPPT V.
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4.2. MPPT basée sur un mode de controle extrémal (Extremum
Seeking control)

La commande MPPT nommée dans la littérature Extremum Seeking Control est basée sur un
technique de contrdle théorique non linéaire permettant de suivre un maximum local d'un systéme dont
la variation dans le tempsSest pas connue a I’avance. Cette commande largement étudiée, analysée et
ameéliorée [39], [40] est présentée en Figure IlI-15. Son principe de fonctionnembas&@stur une
boucle de contréle dfutilisation d’un filtre passe haut. Une perturbation périodique (sinusoidale,
triangulaire, rectangulaire) du rapport cyclique du CS introduit une varidida tension aux bornes

du GPV et par conséquent de sa puissance. Cette puissance est ensuitdifilttéesupprimer la
composante continue (filtre passe haut) et est ensuite multipliée paruldbagon périodique. Ainsi,

cette opération nous permet de connaitre la position du point de fonctionnement paraapiivia
chaque instant. €st-a-dire, si le point de fonctionnement est sur la gauche ou la droite du PPM. Le
signal est ensuite intégré et la perturbation ajoutée afin de redéfinauveau rapport cycliqué
appliquer au CS pour s’approcher du PPM.

Dans I’exemple présenté, nous pouvons voir que si la perturbation est du c6té gauche de la courbe de
puissance, la perturbation est en phase avec la puissance. La sortie du multigiguosiive et
I’intégration de ce signal augmentera le rapport cyclique. Dans le cas contraire, le rapport cyclique
sera alors diminué. La commande sera stabilisée lorsque la tension oacilteradu PPM a une
fréquence double de la fréquence de la perturbation.

PVPOWER PVPOWER
R N A VA VA VA
voltage Times
F
T PVPOWER
(D AAS
VvV Times
P
High pass
k/s P F filter ' /\/\/\/\/
Times

Figure 1lI-15. Algorithme MPPT basée sur un controle de type Extremum Seeking

Cette architecture présente de trés bonnes performances comprises entre 95 lo89%e
dimensionnement et la puissance au cours de la journée.
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4.3. MPPT de type Hill Climbing

La commande MPPT de type Hill Climbing (HC) utilisée dans nos applications photguettaest

une variante d’implémentation de la précédente car basée sur le méme type de commande non-linéaire
de type commande extrémale [3P]estimation du PPM est, dans ce cas-la, directement issu du calcul

du signe de la dérivée de la puissange(Figure 111-16). En effet, nous pouvons remarquer que les
pentes de la caractéristiqug,(® ) nous permettent de savoir si le systeme fonctionnePa dtu
panneau photovoltaique. En effet, lorsque la puissance du panneau est proche ¢dRPFPANPV =

0. L’algorithme calcule la dérivée premiére de la puissance et en déduit son signe. Une dérivée
positive (dPPV /dVPV > 0) implique que la puissance augmente et dprcle systéme s’approche

du point de fonctionnement optimal. Dans ce cas, le signal de recherche appejarttaca valeur et
continue la variation du rapport cycliqgue dans un méme sens. Dans déunasdérivée négative
(dPPV /dVPV < 0), cela implique que la puissance diminue et alors, le signal de recherche doit étre
inversé. Un réajustement doit cependant étre fait en cas de changementebRRAM @ la suite de
changement d’éclairement par exemple.

&>

Calcule de la
dérivé

>

v

Timer=on
1

D> | <

POWER(W)

PWM-- | | PWM++ | Track=not Track=Track VOLTAGE(V]
¢ ¢ Track

A 4
| Track=0 | | Track=1 | Timerflag=0 |

Figure IlI-16. Algorithme Hill-Climbing MPPT.

Cette commande présente aussi de nombreux avantages en termes de rapidité et d’efficacité ou elle est
comparable a la commande appelée extremum seeking.

4.4. MPPT de type Perturb and Observ (P&O0)

Cette commande est encore une troisieme variante de commande basée sur les techniques de
commande extrémales. Cette derniere a été celle choisie par le LAAS-CNRS pampémentée

dans les systémes de conversion dédiés aux GPV [41]. Ce type de commande est également basé su
I’observation de la puissance électrique produite. En revanche, elle utilise une perturbation périodique
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synchronisée par un signal carré. Cela permet de réduire la fréquence d'échantibbrieatiemiter
l'influence du bruit du fait que seuls, deux points de puissance par peériodeésentaires pour
déterminer le sens de recherche. La Figure IlI-17 détaille le principe detémistr® & O. Comme
pour la commande MPPT de type Extremum Seeking ou de type Hill Climbing, la pertudiation
rapport cyclique (représentée par un signal triangulaire) introduit uneicvarie la puissance rés

Prv. Deux points seront alors déduits,f/1) et Rv(V2) qui représentent respectivement la valeur de
la tension maximale et minimale de la perturbation appliquée au PV. La différence emteeides
puissances (V1) et P-\(V,) est calculée afin de déterminer la position du point de fonctionnement
vis-a-vis du [41].

Une erreur négative, soit-\#V,)-P(V1) < 0, impliqgue que le point de fonctionnement se situe a
gauche du PPM. Dans le cas contraire, une erreur posijiid,PP- (V) > 0 implique que le point

de fonctionnement se situe a droite du PPM. Le systéme se stabilise lorsque 1’erreur s’approche de 0.

Un contrdleur congu sur ce principe de fonctionnement est présemigure 111-18. Il incrémente
I’offset du rapport cyclique afin de déplacer la perturbation autour de la tension optimale. Ainsi,
I’amplitude de la perturbation définit a la fois la rapidité du systéme en transitoire a atteindre un PPM
et la précision de la commande a y rester en régime établi.

|
1 PV IN } out |
POWER Power | > DC/DC Convertor Power LOAD :

| — Error=0
|

Error<0 Error>0
1

POWER(W)
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orv FPGA
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P1==POWER when order

|

> \ I

= |

|

positive event |
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Figure 111-17. Algorithme de commande MPPT de type Perturb and Observ.

66 TOTAL-SA LAAS-CNRS



Chapitre Il - Définition et Optimisation de la chaine de conversion photovoltaique

Rectangular (|
perturbation

P2=Power when P1=Power when
Perturbation’event=0 Perturbation’event=1

INTEGRATION | \UA

Error>0

yes

[ Offset= Offset + Step_offset | [ Offset= Offset- Step_offset |

Offset limit
Offset

Controleur linéaire

PWM

Figure 111-18. Algorithme du contréleur linéaire.

Des études menées au LAAS durant plusieurs anmé@srmis 1I’amélioration progressive de ce type

de commande a la fois sur la dynamigasur la précisionUne nouvelle piste consiste a utiliser un
controleur de type PI au lieu d’un contréleur linéaire [42]. Cette amélioration a permis de prendre en
compte la valeur de I’erreur dans I’incrémentation ou la décrémentation du rapport cyclique et donc
d’atteindre le PPM plus rapidement. De méme, une autre piste d’amélioration a été de modifier
I’amplitude de la perturbation en fonction de la puissance [42]. Ce dernier procédé a ainsi pé&rde
minimiser 1’oscillation de la puissance autour du PPM tout en garantissant une oscillation assez
importante permettant la détection des points PPV(V1) et PPV(V2). &odsétaillons le principe et
montrons les principaux résultats dans le paragraphe suivant.

4.4.1. MPPT de type P&O avec correcteur PI

L’idée principale pour améliorer une des commandes MPPT basée sur la techniqgue P&O développée
au LAAS-CNRSen paralléle a ces travaux de thésed’utiliser I’information contenue dans 1’erreur

de puissanceAP=Pp\(V2)-Pry(V1)) pour accélérer la recherche du PRivkque c’est possible [42].

Lorsque I'erreur est élevée, cela signifie que le point de fonctionnement est éloigné du PPM et que
I’incrémentation de 1’offset doit étre importante. Dans le cas contraire, une faible erreur indique que
I’incrémentation de ’offset doit se faire avec un pas plus fin. La Figure IlI-19, montre le type de
contrdleur PI utilisé dans cette commande. Un étage de normalisation en amont duicgreectet

de rendre I’erreur relative. Ainsi, il est possible de garantir une action identique a faible comme a forte
puissance.
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Figure 111-19. Bloc de contrdle de I'algorithme P&O.

4.4.2. MPPT P&O avec amplitude variable de la perturbation

Une seconde amélioration [4&]nsiste a faire varier I’amplitude de la perturbation avec la puissance.
L’amplitude de cette perturbation est habituellement définie dans le cas critique c'est-a-dire pour un
fonctionnement a faible puissance. Cela vient du fait qu’a faible puissance, la variation de courant

n’est parfois pas assez importante pour définir avec précision la dérivée de puissance, ce qui entraine
un disfonctionnement de la commande. La Figure Ilpi28ente la variation de AV nécessaire a notre
commande permettant de détecter une variation de puissance.

4 Py W]

., Smallest
4 measurable

v

APmin

R Smallest
y 4 ¥ maasurable
AP\,

>
— V,y V]

Optimal AV=f(P)
Figure 111-20. Représentation graphique de I'évolution du AV optimal en fonction de puissance PV.
En effet, compte tenu des limites de précisions du systeme d'échantillonnage, iest pdesdéfinir

la plus petite variation de puissance mesurqixd’on nommera APmin. Par conséquent, la meilleure
efficacité en régime établi sera atteinte lorsque l'oscillation autour ducktRfit a une variation de
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puissance égale a APmin. Compte tenu de cette valeur, il peut étre défini un AV optimal, autour de la
tension \bpr de sorte que la variation de puissance reste inférieure & APmin (Figure I11-20).

Delta P souhaité : 0,26W

3,5 : . . .
3 b% + Optimal AV - G(W/m?) PPM(W) deltaV(V)
\ -=- y=-0,2131x + 3,7084 915 60,42 0,82
> 25 Y - y=-00305x+1,9803 || 825 5433 0,85
£ 2 X — y=-0,0033x +1,0275 || 700 46,23 09
> S 535 3523 09
QL S~ 379 23,97 1,25
S
1 o 267 1564 1,53
os 230 12,7 16
0 10 20 30 40 50 60 70 190 997 165
Py [W] 154 7,49 2,01
8567 2,93 3,12

Figure 111-21. Relevé expérimental du AV (APmin) pour un module BP585.

Dans le but d’obtenir un rendement maximal sur toute la plage de fonctionnement du convertisseur,
nous avons réalis¢ des essais nous permettant d’extraire AV, (APmin), courbe montrant en fonction

du niveau de puissance, la variation minimale de tension nécessaire pour le réajustement
dynamiquement d&amplitude de la perturbation (Figure 111-21). Nous avons ensuite linéarisé cette
fonction en trois fonctions affines afin d’étre facilement implémentées dans un dispositif
reprogrammable a faible coli.reste encore des travaux d’amélioration a effectuer dans ce domaine,
notamment pour adapter ces lois selon les variations des précisions de mesuresrae paissibles.
Cependant, nous n’avons pas poursuivi dans cette voie nos travaux car cela nous éloignait des
objectifs initiaux du sujet.

4.4.3. Résultats expérimentaux

a) Synthese comparative des commandes

Les quatre commandes classiques présentées dans la partie 4.4.1 ont chacune des avamrtaiges différ
Par conséquent, le choix de la loi de commande deffectuer selon les caractéristiques de
I’application résultant d'un compromis global entre tous ces paramétres. Dans le cas d'une application

mobile, la vitesse est le critere principal a prendre en compte. Par contreumpouierme
photovoltaique, le co(t devient le critére de choix le plus important.

D’autre part, la technologie des cellules utilisée a une influence également. En connaitre les
principales performances, permet de mieux choisir, voir adapter la commande MPPT. Winsi, s
certaine cellules organiques, nous avons pu constater que la variation de la teggiétaiV trés

faible et qu’une simple régulation de la tension d'entrée du CS pouvait étre utilisée. Le Tald@au 4 f
alors une synthese des performances des commandes MPPT réalisées sur une bellegonemeées N
sommes basés sur le rendement européen défini par 1’équation (3.2) et dont la notion est
habituellement utilisée pour définir les performances des onduleurs photovoltaiques au cours d’une

année.
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Tableau 4 : Synthése des performances des commandes MPPT.

Rendement| Temps de Avantage / désavantage Bas
Européen réponse colt
Fraction de Voc 96.6% < TvocsampleMS Implémentation facile / Faible ©0©
efficacité
Hill-Climbing 97.61% 22.8 ms Implémentation facile / Bruit ©
Extremal seeking 97.83% 55 ms Synchronisation possible du MPP| ®®
control Complexe, temps de réponse troj
grand
P&O 99.5% 50 ms Synchronisation possible du MPP| ®
Temps de réponse trop grand
P&O optimisé 99.65% 18 ms Synchronisation possible du MPP
Complexe
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Figure 111-22. Oscillation en régime établi.

Les comportements statique et transitoire des commandes HC, P&O et P&O optimisé&samepr

en Figure 11-22 et Figure 111-23_e comportement statique nous permet de voir que I’amplitude de la
puissance pour une commande MPPT HC et une commande P&0O augmente généralement avec la
puissance. Dans le cas de la commande P&O optimisé, 1’augmentation de la puissance implique une
diminution de I’amplitude de la perturbation et donc présente un meilleur rendement a forte puissance.

Pour le comportement transitoire avec un GPV soumis a un échelon de puissance de 23W, nous
pouvons voir ’amélioration qu’apporte 1’utilisation d’un correcteur PI en termes de rapidité en faisant

passer le temps de réponse dmbH 18ms tout en gardant la méme fréquence d’échantillonnage.
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Figure 111-23. Temps de réponse.

Nous avons pu dans cette partie montrer les différences de performances des commandes MPPT
fonction de leur principe déonctionnement. Dans le cadre de cette thése avec 1’équipe encadrante

nous avons encadré le projet de fin d’étude de fin d’étude d’ingénieur de Cyril Lahore, nous a
permettant de propesdes solutions permettant d’améliorer I’efficacité et le temps de réponse d’une
commande P&O[41], [42]. Cependant, I’ensemble des commandes MPPT présentées dans les
paragraphes précédents permettent de trouver le PPM lorsque la caractéristique mi i3&3énte
qu’un seul maximum. En cas d’ombrage, quel que soit le type de commande, au moins une perte
temporaire de PPM est a noter, voir une défaillance de 1’algorithme de recherche.

Compte tenu du sujet de nos travaux sur les problémes d’ombrage, nous nous sommes alors interessés

a d’autres techniques de recherche de PPM robustes vis-a-vis de plusieurs PPM. Ainsi, nous avons
trouvé dans la littérature, trois techniques permettant de détecter le meilyraPRi ceux présents
par une recherche globale systématique. D’autres techniques commencent a apparaitre sur d’autres
principes notamment des commandes dédiées aux architectures distribuées montrant caindeadom
encore un potentiel d’innovation important.

5. Détection du meilleur PPM par recherche globale

Les recherches dans le domaine des algorithmes de controles MPPT sont aujourd’hui axées dans les
commandes nommées Global MPPT dans la littérature ayant en plus une recherche systé@natique d
PPM meilleur a tout instant. Pour cela, elles permett&iirdir leur recherche de PPM pour étre

sures d’étre au meilleur point de fonctionnement lorsqu’un ombrage apparait. De nombreuses
techniques dites globales ont vu le jour depuis 2008. Certaines « scannent »tégistaqae globale
ponctuellement afin de « forcerun algorithme P&O ou Hill Climbing a balayer I’ensemble de la
caractéristiqueD’autres estiment la déviation a partir de 1’écart de puissance ou de tension.
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Pour mener des études comparatives, nous nous basons sur la quantité de puissance potentielle a
récupérer. Pour cela, revenons sur le cas d’un module avec 2 diodes by-passLa Figure 111-24 présente

les caracteristiques,fVp,) pour un module composé de deux groupements de deux chaines cellules
PV, dont I'une est progressivement ombrée de maniere homogéne. Nous observons sur les courbes (1),
la puissance résultante de la connexion série de deux générateurs PV et la discagrirawitédiodes

by-pass. Dans les courbes (2), nous représentons la puissance extraite dans le cas d’un systéme

discréti€. En résumé, 1’architecture distribuée n’est alors utile que lorsque les puissances entre les

modules sont différentes.

2- discrétisé 1- non discrétisé

Powmer (W)

PV1

Fower i
Foryer dih

Figure 111-24. Caractéristiques P(V) avec une architecture DC-DC avec diodes by-pass (a) et une architecture
DC-DC discrétisée (2).

5.1. Algorithme de détection MPPT global 1

L’algorithme de commande proposé par KS Parlak de 1université Technique de Firat [43], en 2012 se
divise en 4 étapes :

- Dans la premiére étape, la caractéristioqgévR,) est obtenue de maniére a localiser les PPMs
et les \ associés. Ensuite, le convertisseur DC-DC est contrélé,audrrespondant au
PPM le plus grand.

- L’algorithme considére alors que la position initiale du GPV n’est pas ombragée. 1l prend pour
référence la puissance précédemment établie et mésuue avec la puissance actuelle.
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Si Perreur est supérieure a ¢ (variation maximum de puissance entre deux mesures), cela
signifie qu’un ombrage est apparu.

La courbe R(V,,) est « scannéevia, la charge d’une capacité afin de localiser le nouveau

V optqui sera utilisé comme référence dans I’étape (2).

80
<60
2
: 40 f
o T GMPP Local MPP
20 Local MPP
0 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Voltage (V)

Figure 111-25. Module ombré avec plusieurs maxima [43].

Etape 1 : Etape 2
i |
; $1:53=0
PPM=0 i 52121
N i
$1:53=0 i
$2=1 :
i N
y Pact>PPM
i Vact>Vref
PPM=Pact N |
Vopt=Vact | N Y
L : -
! D=D-dx | | D=D+dx D=
Ipact<0.1 i
N Y |
T Vref=Vopt i
I |

Figure 111-26. Algorithme MPPT global 1 [43].
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5.2. Algorithme de détection de MPPT global 2

Un principe légérement différent est proposé par Hiren Patel et Vivek Agam2808 [44]
L’algorithme présenté est basé sur une commande MPPT 8&01’algorithme de détection est
composé de 21 étapes dont les principales sont :

74

Set flag=1. 13
4 Store last MPP information flag=-1
1€ Prax last and Vi Jast, 1='l
* Vre,-l:‘fm_last
5 Calculate AP
Calculate slope dP /dV by

Initialement, la commande débute a 85% de la tensign V
elle affine ensuite la recherche du PPM en réalisant une légére variation du cgplique
du convertisseur et en forcant ensuite le déplacement dans le sens ou la puissance augmente.
La routine de détection se déclenche dans deux conditions
o Untimer cadencé tous les 25s (7.b)
o Un changement brusque de puissance (7.a).
La détection du maximum global va alors se faire en élargissant I’amplitude de la
perturbation de 60% a 70% de la tensig V
Puisl’amplitude se réduit afin de se stabiliser sur le PPM global.

Main Program

Start Vet =V _last=17AVjarge * flag.
., Measure array
Y STy voltage and current.
1| Set Ve of Voc_| 8 Calculate power (P1).

Measure array voltage and current .
Call P&O Subroutine

- .

giving a small disturbance

6
<G oA

Yes

Call GP
7a track sub-
routine

Call P&O subroutine.
Store new MPP information

17 i.e Pmax new and Vi new ( Return }

7b Call GP
track sub-
routine

19] 5, Seg

P max last™ ijlww Vo=V
Vm_hasl_ Vm_ new ref — Ym las

Timer Interrupt
Subroutine l

Figure 111-27. Algorithme MPPT global 2 [44].
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5.3. Algorithme de détection MPPT global 3

L’algorithme MPPT global présenté par R. Alonso and co en 2009 [45] est basé sur une commande
P&O comme précédemment. Dans cet algorithime¢rification du PPM n’est pas faite en scannant
la caractéristique P(V) entierement mais seulement certains points de la caractéristique.

- Le programme commence avec une technique de commande P&O classique a partir de la
tension \bc.

- Une fois stabilisée, la tensionyy le courant J, et la puissance PPM sont mesurés et
sauvegardés.

- L’algorithme de vérification est ensuite lancé :

o Il modifie la tension a la tensidf,,;,, = :’t ou n est le nombre de diodes bypass et

mesure ensuite la puissance obtenue.

o Si la nouvelle puissance est supérieure, la consigne de départ est modifiée et
1’algorithme P&O reprend le relai.

o Dans le cas contraire, la tension se décale au PPM suivant en ajogtaat 34
tension actuelle.

Programme princip. Programme vérificatior

V=Vmin

P&O algorithm

Vn >

1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1 — .
: Vopt-dmin V—VOpt+dm|n

Save Vopt, lopt, PPM i
1
1

L ! P&O
Checking Algorithm ' algorithm
| V=Vopt
:
1
:
Is there :
V=Vopt View/ V=Vnew | P&0
Pnew>PPM : PrsPPM algorithm Pn>PPMIo

! V=Vn pt
1
1
1
1
|
1
: ] Vn+1=PPM/|n Vn+1=PPM/|n
1

Figure 111-28. Algorithme MPPT global 3 [45].

Ces différents algorithmes de détection permettent bien de ré-aigislleotemandes MPPT vers le
maximum plus approprié¢ en cas d’ombrage important. Surtout dans les cas ou les discontinuités de la
caractéristiqgue (V) présentent plusieurs maxima éloignés. Cependant 1’énergie perdue due a la
désadaptation électrique forcée et la recherche de la localisation de tous les mstdrimaportante.
L’alternative proposée dans le sujet de thése initial d’étudier la discrétisation des MPPT semble donc
une piste également intéressante lorsqu’elle est associée a des architectures distribuées d’autant plus
que le sujet n’a jusque-la été que faiblement exploré dans la littérature.
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6. Architecture de puissance distribuée.

Dans cette partie, aprés avoir rappelé¢ 1’évolution des architectures et leurs terminologies, nous
présentons deux architectures distribuées trouvées dans la littérature basédess smicro-
convertisseurs DC et leurs comportements. Nous nous sommes focalisés avant tout sdese cas
micro-convertisseurs connectés en série présentant le meilleur compromisagnga guissance et
gain en tension.

6.1. Différentes architectures de puissance au cours du temps

Une comparaison des différentes interconnexions possibles entre un panneau et sa chargetest

en Figure IlI-29. Dans la premiére configuration, le groupe de panneaux est connecté w un se
convertisseur DC-DC (Figure 11I-29.a). Les modules PV sont dans a@ laplus souvent connectés

en sériedans le but d’augmenter la tension et limiter les pertes résistives [4]. Cependant cette solution
néceste I’utilisation de diodes by-pass car elles permettent dans le cas d’une trop forte différence de
courant entre les modules de catirtuiter le sous réseau le plus faible et d’empécher son passage

dans le cadran récepteur comme dans le cas de GPV classiques. Dansdeldl 28.b et Figure IlI-

29.c, les diodes by-pass sont intégrées dans les convertisseurs dits microsseavsrtiAinsi, la
puissance de chaque sous générateur peut étre extraite indépendamment du reste du sgaEme et d
étre maximisée. La différence entre les deux structures discrétisées réside adamej@on de leur
sortie. Dans le cas b, les sorties sont connectées en paralléle et partagent done tansién, le
courant global est alots somme des courants. Cette configuration n’a aucune limitation du fait que le

gain de chaque convertisseur perdeetrouver 1’optimum de chaque module. Cependant du fait d’une

faible tension et d’un fort courant d’entrée, les pertes liées aux cablages seront plus importantes que

dans la solution centralis&ans le cas c, les sorties sont connectées en série giepadette fois-ci

le méme courant. Par contre, la tension de sortie des étages de puissanceflesiaalm£ngendrant

des instabilités probables selon les niveaux de tensions obtenues et des boucles de coitmnstexie
doivent surveiller en permananqu’il n’y ait pas de dérives [46]. D’autre part, ce constat implique

que les gains des convertisseunst $@s. Cependant, I’avantage est que les courants circulant dans les
micro-convertisseurs sont relativement faibles pour limiter les pertes Joules.
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I—DC I—DC —I_
—bc —pcl™
MPPT MPPT
|
Lsc Lc A
—bc —bcl™
MPPT MPPT
I f e
=bc £ | bc £ | |_pc
+Output DC - »Output DC - ! +Output
AC e AC - AC
I L_MPPT_| T MPPT T MPPT
==DC ==DC !
DC DC |
I |_I_ MPPT |_I_ NPPT
LDC LDC =
DC DC =
I MPPT MPPT
LDC LDC —
DC DC[™
L_MPPT | MPPT
I DC Bus S —
a) Architecture centralisée b) Architecture distribuée a base de  c) Architecture distribuée a base de
classique micro-convertisseurs DC mis en micro-convertisseurs DC mis en série
paralléle

Figure 111-29. Exemple d’architecture de puissance photovoltaique.

6.2. Etude de la connexion série de convertisseur

Nous avons choisi dans notre étude d’analyser le cas ou deux convertisseurs DC-DC mis en série sont
ensuite connectés en cascade a un bus DC fixant la somme de leurs tensions addravers
(entrée d’onduleur ou tension de chargeur de batterie). Le schéma de la Figurenibi3®e ce cas ol
les courants de sorties loutl et lout2 sont égaux.

; |
linl ngJtl Jout :
v DC Yy :
Vinl Voutl :
DC
PV1 DC
VOUtI
o
lin2 lout2 —f—
AC

V% !
Vin2 Vout2 I
p |
. DC )
|

o2 N

Figure 111-30. Exemple de mise en série de convertisseurs.

Nous pouvons établir & partir du schéma Figure 111-30, les équatigren considérant al et a2
comme les gains respectifs de conversion des convertisseurs 1 et 2 pouvant aller de zéro a I’infini.
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Vour1 = a1 * Viny
Voutz = a2 * Vipy
Vout = Vout1 + Vourz

, _lin1
out1 = ——
) . b (3.9)
. _linz
lout2 =
2

lout = lout1 = lout2
Vina * lin1 = Vour1 * lourt
Vinz * lin2 = Vout2 * lour2

Une analyse simple nous permet de définir le rapport entre les deux gains al et 02 ainsi :

o o *llil
1 — Y2 7.
linz (3 10)
o = Vout A2 * Vin2 '
k ! Vinl
De (1) et (2), on peut déduire :
(O( — Vout * iinl
4 ! Vinl * iin1 + VinZ * iinz ¥ (3 11)
o = Vout * iin2 '
L 2 Vinl * iin1 + Vinz * iinZJ

Dans le cas des variations sur I’énergie solaire nous avons pu voir que le courant varié de maniere
exponentiel avec la tension, dans une premiére approche nous n’allons tenir compte que des variations
lié au courant et fixer ¥=Vin2=Vin1.

Dans le cas idéal la production des sous groupement de cellule est identique. Les deutee des
convertisseurs seront identiqugslini=lin2 et I’équation 3 peut alors se simplifier. Le gain de chaque
convertisseur sera identique et défini par le rapport de tension. Supérieur a ‘1’ s’il est en mode
¢élévateur, inférieur a ‘1’ s’il est en mode abaisseur.

_ . _ 1 _ Vout
T

{og, 0p}>1 Si Vourr2Vin
{og, o)<l Si Vou<2Vin

Si a présent la production de chaque groupement de cellule et différente, le gain neadégrende
du gain en tension mais aussi du courant de sortie nécessaire pour fixer le point deigoldesat
deux étages.

. Vout*ij Vout*ij
Si Viii=Vinz €t k>l alors[oc = _——out inl__ ]> [oc = _——out inz ]
int in2 1~ 7in2 L Vin(@in1 +iina2) 2 Vin(iin1 +iin2)

.V iin1+ij
a1>1 si out < m% in2
in lin1
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.V, iin1 +Hij .
a>1 st < It inZ A<l  si
Vin lin2
\% iing +ij
out > ln].. in2
Vin lin2
a1<1 Si out > iin?"'iinz
Vin lin1
.V iin1 +ij .
>l st < It inZ A<l si
Vin lin2

Vout > lin1+lin2
Vin lin2

Cette premiére analyse nous indique que le gain du convertisseur DC/DC devra selon lieagondit
passer du mode élévateur au mode abaisseur. Pour valider ce résultat nous kdlenanéanalyse
analytique avec le changement de variable suivant en prenant pour référence le comvautiseu

1:

Vout lin2 Vini
Vin1 lin1 Vin2

‘A’ définit le gain entre la tension de sortie et la tension de la premiere entrée, ‘B’ et ‘C’ représentent
réciproquement le rapport des courants et celui des tensions d’entrées des convertisseurs. Les
éguations de chaque rapport cyclique peuvent alors étre exprimées comme une fractiemslatt
du courant d’entrée du convertisseur 1.

O = Vin1 * iin1 _ 1 (3 12)
' A Vo * gy C# B+ Vg +iinl A= (14C < B) -
* V. * 1:
az inl inl (313)

T A% (Vig * i + C*B# Vi #iinl  Ax(L+C*B)

Dans le cas dghotovoltaique, les variations d’irradiance impactent principalement le courant IPV

d’entrée car il varie de maniére exponentielle par rapport a la tension du générateur PV nommée VPV.
Dans une premiere approche, nous ne tenons compte que des variations liées au courant et nous fixons
Vin2=Vinl et donc C=1.
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Figure 111-31. Représentation des gains a1 et a2 en fonction du rapport des tensions (A) et du rapport des
courants (B) pour Vin1=Vina.

La Figure 1lI-31présente une vue 3D de al et 02. Nous avons également représenté le passage du

mode Buck au mode BOOSour les deux convertisseurs statiques par la zone plane o=1. Nous

voyons qu’il existe des zones ou les convertisseurs fonctionnent dans différents modes que nous

nommons respectivement « Buck-Buck », « Buck-BOOST », « BOOST-Buck »@D&B-BOOST
» selm le mode de chacun d’eux. Ainsi, a partir de la résolution des équations (4) et (5), il est possible

de connaitre les limites de basculement d’un convertisseur d’un mode a 1’autre.

Gain en tension po
o=1

0,5
—Convertisseur 1

—Convertisseur 2

o1 “- = Buck-Buck

“- +: Buck-Boost
0,05

“+ -: Boost-Buck

“+ +“: Boost-Boost

0014 —r — — —
0,01 0,1 1 10 100
B

Figure 111-32. Coupe 2D de la Fig. 4 selon a=1 pour V;,;=Vin;.

La Figure 111-32présente 1’évolution des solutions pour Vin=Vi,. On retrouve que pour des courants
égaux, le gain des deux convertisseurs est identique et est égal a la moitié dulespfemsions. Si

par contre, les tensions d’entrées sont différentes (Vini #Vino), la caractéristique (Figure 111-33) va s
déformer impliquant que les zones de fonctionnement en mode Buck ou en mode BOOST sant plus o
moins étendues selon 1’écart entre les tensions d’entrées. Pour définir les limites du systéme, il faut

alors tenir compte des limites minimales et maximales du gain de conversion.
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Gain en tension poL
o=1

0,5+

— Convertisseur 1
0,14

0,05 — Convertisseur 2

“- . Buck-Buck
D’Dl 7 13 13

- +“: Buck-Boost
0,005
“+ -“: Boost-Buck

0,001 + +“: Boost-Boost

T LA | LI | LB | LA | LA L | L |
10-3 10-2 1o-1 1n° 10t 102 10%
B

Figure 111-33. Coupe 2D de la Fig. 4 selon a=1 pour un V;,, et différents V;,,.

La Figure I1I-34 présente la courbe du gain des deux convertisseurs lorsque le gain de conversion est
de 0,25 en mode abaisseur et de 4 en mode élévateur. Les zones de fonctionnement sést alors
réduites et la possibilité de trouver un point de fonctionnement dépend alors dmegdimal et

minimal possible entre les deux courants d’entrées et finalement de la tension de sortie.

Gain en tension
pour o=1

“- -“: Buck-Buck
“- +“: Buck-Boost
“+ -“: Boost-Buck

“+ +*: Boost-Boost

. —rry —rrr —r—r ——rr—
-3 -2 -t 1 10t 102
B
|—gajn=1 — limite haute limite bassel

Figure 111-34. Coupe 2D de la Fig. 4 selon a=1 pour V;,;=V;,, Avec limitation des gains entre 0.25 et 4.

L étude effectuée nous permet de déduire que, théoriquement, il existe une solution gatantissan
I’extraction du PPM global optimum de tous les PPM locaux des modules PV grace a une architecture

distribuée. En réalité, les limitations des gains liés & ceux des rappditgiey ne garantissent pas

gue cette recherche puisse aboutisse dans tous les cas. Nous pouvons aussi conclure que
I’augmentation du nombre d’étages mis en série va augmenter grandement la disparité admissible
entre les modules. De plus, les commandes MPPT fonctionnant de maniére indépendante ettoptimisa
la puissance d’entrée du convertisseur, peuvent alors se stabiliser a un point de fonctionnement
différent du PPM ou méme devenir instables. Plusieurs solutions pratiques peuveiliségs. UNous

détaillerons tout particulierement le cas de la commande MPPT multi-variable.
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6.3. Algorithme MPPT Multi variable pour architecture distribuée

La commande MPPT multi variable fait partie des commandes MPPT spécifiques auxtarebitec
distribuées. Comme nous avons pu 1’évoquer au Chapitre Il, une forte discrétisation des générateurs
photovoltaique permet d’en extraire le maximum de chaque entité. Contrairement aux commandes
MPPT globales qui permettent de déterminer plus ou moins efficacement le magiotath du
maximum local, les commandes pour les systémes discrétisés ne sont pas soumisegyangrieds

par les diodes bypass. L’avantage de la commande multi-variable réside dans le nombre de capteurs
nécessaire permettant de trouver le PPM de chague module. Cette commande fonctionne
essentiellement & partir de la tension de sortie et du courant travarshairie de convertisseur mis

en série. Figure IlI-35 présente le cas ou trois modules sont discrétisés, chaocesté a un
convertisseur de type BOOST [4T]architecture présente trois tensions de sortie flottant (Vol, Vo2

et Vo3). Cela implique que les gains des convertisseurs sont liés entres eux fmrsienrde sortie.
Contrairement aux commandes MPPT recherchant le PPM indépendamment au niveau du module,
cette commande peut étre comparée a une commande par relais qui exécutera esueoessiv
contrdle P&O module aprés module.

L1
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F 3
&—TTTL—p =
+ P 1
1
PV | vews 7T it J Col 7T Van !
ud :
- ) ;
1 -
1 -
— Hu
IPuz - L2 ~ ! =
L FIT > ‘ 1
+ | = +
Pv2 | ez 7T Ci2 J G277 Vez v { T b
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T 1
Iwa| W - 1
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] - e 1
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Figure 111-35. Architecture distribuée composée de convertisseur boost [47].

La Figure 111-36 expose le principe pour deux architectures. La premiére (a) composée de deux
convertisseurs et la seconde (b) composée de trois convertisseurs. Dans les depxruzEpelest le

méme et part du constat qu’il existe un point de fonctionnement permettant d’atteindre le PPM des
modules. Une commande P&O va alors perturber le rapport cyclique du convertisseiur (B a
trouver le PPM du premier module une fois trouvé le rapport cyclique va se kgpesturbation va

se déplacer sur le rapport cycligue du convertisseur suivant. Cet enchainensenfpearsuivre
progressivement jusqu’a ce que tous les modules soiert a leur point de fonctionnement optimal.
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(a) Two variable MVPO (b) Three variable MVPO
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Figure 111-36. Exemple de transition pour atteindre le régime établie MPP [47].

7. Conclusion

Ce chapitre a présenté la chaine de conversion photovoltaique permettant d’optimiser le transfert
d’énergie entre le générateur et la charge. Nous nous somme focalisés sur 1’étude de la chaine DC
composé : du générateur photovoltaique, du convertisseur statique, du contrdleua ethdegyé.
L’approche définie nous permet ensuite d’attaquer n’importe quel type de charge ou étage
d’adaptation. Nous avons ensuite mis en évidence 1’existence de perte générée par le convertisseur
mais aussi celle liée a la loi de commande MPPT participant au rendement global dedaNas
avons pu proposernd solution permettant d’augmenter l’efficacité et la robustesse de 1’étage
d’adaptation. Puis nous nous sommes efforcés d’améliorer les performances dynamique et statique de
la commande MPPT P&O :

- Eny ajoutant un correcteur PI permettant d’augmenter la vitesse de recherche du PPM.
- En modifiant ’amplitude de la perturbation pour augmenter le rendement MPPT a forte
puissance.

Nous avons aussi exploré les solutions que 1’on retrouve dans la littérature permettant de déterminer la
présence de plusieurs maximums sur la caractéristig(d,[} et de réinitialiser la commande pour
qu’elle se déplace sur le maximum global. Pour finir, nous avons présenté le principe de I’architecture
distribuée et en particulier le cas de la connexion série de micro-converti3€eucar cette
architecture permet d’optimiser le gain en puissance tout en augmentant le gain en tension. Nous
avons réalisé une étude afin de déterminer le type de CS nécessaire ainsi queteddidisparité
qu’il peut exister entre les GPV.
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Chapitre IV - Etat de I'art des Architectures reconfigurables

1. Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons montré que la tendance des architectures de conversion de
puissance dédiées a la production d’électricité photovoltaique était de les complexifier en ajoutant
plusieurs fonctions. Ainsi, des architectures de puissance dites « distritavdspiusieurs étages de
conversion en cascade présentent plusieurs avantages (suppression desgs&rtks disadaptation
électrique, augmentation du gain en tensi@lpendant, leurs utilisations ne sont pour 1’instant pas
répandues par rapport & de nombreuses limites (désadaptation entres modsgslesinmombre de
composants et’étages limités par rapport a la théorie, surcodt potentiel non compensé par le gain de
production a court terme). Dans le but de dépasser ces linjiesuver la pertinence d’architectures
complexes dédiées au PV, nos recherches nous ont amenées a nous intéresser a des sarchitecture
reconfigurables pouvant ai¢la de leurs complexités apporter une trés grande souplesse d’utilisation

dans le temps compensant les codts en localisant les pannes. Poltasithgie de nos travaux sur

les architectures reconfigurables, nous abordons ce chapitre par la présentatiomaieslepr
architectures reconfigurables existantes et proposées dans la littérésentqnt des performances
potentielles intéressantes. Certaines d’ailleurs sont trés proches de notre problématique. Nous en
donnerons brievement les avantages et les inconvénients dans le but de pouvoir les camygarer a
architectures que nous présentons en chapitre 5. Nous avons volontairement limité &e gjeghe
architectures présentées dans ce chapittatructures de puissance permettant de minimiser 1’impact

des disparités entre cellules. Dans la premiére partie, nous exposons lestarebitlectriques qui
nous semblent les plus prometteuses pour permettre de réaliser la recoofiglratis la seconde
partie, nous détaillons les algorithmes de contréle qui ont été développés pour géype ce t
d’architectures de puissance.

1. Architectures de puissance reconfigurables

1.1. Architecture reconfigurable 1 (NASA)

En 1998, la NASA a développé une matrice de commutateurs dédiée aux modules photovoltaiques
nommée SASU (Solar Array Switching Uni€le réseau d’interrupteurs a été congu a I’origine pour

les applications spatiales utilisant des modules solaires et ou les conditidesnmiEratureet
d’irradiation varient en fonction du temps [48]. En effet, dans 1’espace, les satellites gravitant autour

d’une orbite voient leur température varier dans de grandes proportions selon leur état éclairé ou caché
etla distance qui les sépare du soleil. Cette contrainte en température implidogeuaariation des
tensions de fonctionnement des modules. Pour répondre a cette problériatifuiecture proposée

(Figure 1V-1) permet de reconfigurer ’agencement de cellules (référencé sur la figure 1V-1 sous le
numéro 40)grace a un réseau constitué¢ d’interrupteurs (référencé 28).’objectif de ce réseau est

d’établir deux modes de fonctionnement :

- le premier mode est appelé « mode de la chaine longue ». Il permet de connecter les
groupements de cellules PV en série.

- le deuxieme mode est appelé « mode de la chaine courte » ou les groupements de cellules sont
connectés en paralléle.
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Figure IV-1. Principe de I’architecture reconfigurable de la NASA.

Cette architecture reconfigurable permet de ré-agencer les modules ou groupemefitdedePy/

afin de réguler la tensiaglobale de sortie du générateur PV en fonction des états divers d’éclairement

et de production d’énergie potentielle. Elle ne permet cependapés d’optimiser la production nie
transfertd’énergie lors d’un ombrage par exemple. Le réseau SASU qui présente un fort avantage dans
I’espace par sa simplicité de fonction et parce que les contraintes thermiques saniessente

que tres peu’dvantages dans les applications terrestraesptoduction d’énergie n’étant pas forcément
améliorée par ce type d’architecture faisant appel a un grand nombre d’interrupteurs commandés.

1.2. Architecture reconfigurable 2 (Hughes Electronics Corporation)

La société Hughes Electronics Corporation a déposé un brevet en 200ih systeme de
reconfiguration nommeé « Solar Module Array With Reconfigurable Tile » [49]. Ce hyeéstnte un
systéme de reconfiguration de connectiqgue entre les cellules photovoltaiques.e Gitanm
I’architecture de la NASA présentée précédemment, cette derniére est destinée aux applications
spatiales. L’idée principale est de proposer un réagencement de cellules en fonction des besoins de la
charge rendant alors un mod¥ déja assemblé plus souple a délivrer des plages en courant et en
tension différentes et adaptativesexemple de reconfiguration présentée Figure V-2 se fait par le
biais des interrupteurs référencé®)( qui permettent d’agrandir la longueur de la chaine. Le
contréleur référencé (14) réalise quant a lui un monitoring et une régulation de la puissanegéou

les cellules. En d’autres termes, Si la tension globale du générateur constitué par les cellules PV est
trop faible, toutes les celluleemnt connectées en série. Dans le cas contraire, les interrupteurs
référencés (19) peuvent déconnecter progressivement les cellules afin de gaeariénsion de
fonctionnement comprise dans la gamme de 1’application.
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Figure IV-2. Principe de I'architecture reconfigurable de Hughes Electronics Corporation

Cette stratégie permettant de générer une alimentation optimisée pour degiapgplinstallées dans
les stations spatiales ou bien les satellites miaipas non plus un grand intérét dans les applications
terrestres. La raison principale est que, comme dans le cas précdttemta pas pour but
I’optimisation de la puissance mais I’optimisation de la tension.

1.3. Architecture reconfigurable 3 (MiaSolé)

L’innovation proposée par MiaSolé en 2008 et nommée « Photovoltaic Module utilizing a flex circuit
for reconfiguration » est un autre exemple de circuit de reconfiguration gopsilnl ré-aiguiller des
ensembles de cellules (Figure 1Y-B’objectif dans ce brevet est d’élaborer un circuit permettant de
minimiser les pertes de connexion liées aux ombrages, aux variations de température, d’irradiation ou
encore de défaillances [50]. La reconfiguration peut se faire de fagcon manuelle ou autwiatigu
circuit flexible de reconfiguration qui agence en série ou en paralléle les groupements ek cellul
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Figure IV-3. Principe de I’architecture reconfigurable de MiaSolé.

Cette architecture répond bien a notre problématique puisqu’elle est adaptée aux applications

terrestres, aux contraintes de son environnement epaatidtulicrement aux effets d’ombrage. La

stratégie présentée ici a des similitudes avec le produit industriel prppodé@ société EHW-
Research qui propose un boitier de puissance reconfigurable permettant de egagrerdition
d’ombrage jusqu’a 10% d’énergie en plus [51].

1.4. Architecture reconfigurable 4 (LAAS-CNRS/TOTAL SA)

L’architecture reconfigurable congue lors d’études communes entre le LAAS-CNRS et Total SA a été
brevetéeen 2008 sous I’intitulé « Systéme de gestion électronique de cellules photovoltaiques »[52]
L’invention proposée permet de modifier la connexion en sortie de micro-convertisseurs statiques
dédiés a un groupement de cellules ou modules PV dans |&buajitelr les sorties des convertisseurs

a la charge et a pallier une défaillance d’un module PV et/ou d’un micro-convertisseur. Un exemple de
circuit est présenté en Figure IVed I’ensemble des micro-convertisseurs sont connectés a une charge
par le biais d’une matrice d’interrupteurs reconfigurable. Cette architecture développée pour
I’intégration de micro-convertisseurs dans le module photovoltaique a pour but premier de garantir son
fonctionnement lorsqu’un micro-convertisseur est défaillant sans avoir a intervenir, le générateur
photovoltaique pourra alors fonctionner en mode dégradé avec un fort rendement de production
d’énergie PV. Le second intérét de cette structure est de permettre de changer la configuration des
micro-convertisseurs du mode parallele au mode série selon les besoins. l&iosnsiertisseur CS 1

est défaillant, il suffit de le couttircuiter grace a I’interrupteur S1 puis de le déconnecter de la charge

via les interrupteurs S2, S5 et S6.
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Figure IV-4. Principe de I’architecture reconfigurable LAAS-CNRS/TOTAL SA.

Cette structure basée sur l’utilisation de micro-convertisseurs DC permet d’optimiser le gain
énergétique lors d’ombrage. En ajoutant une protection sur la sortie, elle permet le fonctionnement du
module en mode dégradé. D’autre part, la possibilité de changer la configuration de la sortie permet si
I’ombrage d’un module est trop important de le paralléliser avec les autres groupements permettant de

se dissoer du probléme d’écart de production maximal entre les modules. Cependant, Si un micro-
convertisseur est défaillant, rien n’est prévu pour récupérer la puissance pouvant étre produite par les
cellules PV associées pouvant étre encore en état de protdisacd’énergie qu’elles pourraient
produire est perdue.

Depuis, le laboratoire travaille pour améliorer cette invention et trouver des compromis pour 1’ insérer
dans un produit commercialisable.

1.5. Architecture reconfigurable 5 (University of Nebraska)

L’université du Nebraska a proposé une architecture de puissance reconfigurable e@unettéau

et basée sur une matrice d’interrupteurs, un étage de conversion continu et un étage de conversion
alternatif en 2010 [53]. Le principe de cette structure présentée en Figbre’Bst de proposer une
reconfiguration pouvant selon son état étre équivalente a une connexion directe a I’onduleur ou alors

ure connexion via I’étage DC-DC. Les modules photovoltaiques défaillants ou ombrés sont aiguillées
vers 1’étage de conversion DC-DC ou leurs caractéristiques sont adaptées puis réintégrées au bus DC.
Une fois que les modules sont équilibrés, la puissance est envoyée a un onduleur.
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Figure IV-5. Principe de I'architecture reconfigurable de I'université du Nebraska

Les résultats présentés par cette équipe font état d’un gain énergétique moyen de 13% pour un systeme
soumis aux ombrages [54]. Cette approche répond compnécéalente a la problématique d’ombrage
et de défaillance des modules mais ne peut étre réellement évaluée en termes de sur-co(t.

1.6. Architecture reconfigurable 6 (VOLTERA)

Le brevet déposé par VOLTERA semiconductor en 2011 et norSgstem, Method, Module, And
Energy Exchanger For Optimizing Output Of Series-Connected Photovoltaic And Electrochemical
Devices” reprend un systéme d’équilibrage congu initialement pour optimiser et sécuriser des batteries
connectées en série (Figure Y-8 démontre ainsi que ce type de circuit dédié peut également servir
a un réseau de cellules photovoltaiques. [B5rchitecture électrique de ce systéme est composée de
plusieurs convertisseurs DC/DC bidirectionnels reliés a chaque cellule ¢ dortie est connectée a

une capacité de stockage/batterie. Cette architecture va ainsi peuwairgasiner 1’excédent
d’énergie fournie par les cellules les plus fortes et la restituer aux cellules les plus faibles.

Il reste toutefois a quantifier les gains réels de ce type de réseaullamtiries rendements des

batteries autant lors du stockage de I’énergiec que lors de sa restitution. Cela dépend d’ailleurs
fortement des technologies employées.
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Figure IV-6. Principe de I'architecture reconfigurable de VOLTERA semiconductor.

Ce principe répond cependdfién a notre problématique car seul I’excédent d’énergie est récupéré et
retransmis aux cellules les plus faibles. L’inconvénient majeur est le nombre de convertisseurs DC-DC
nécessaire qui est identigue aux nombres de groupesuPMentant la complexité de I’architecture
finale et son cofit. Il est difficile aussi d’estimer les pertes liées a la charge et a la décharge de la
capacitéou de la batterie ainsi que leur durée de vie lorsqu’elles sont soumises a ce type de cycles.

1.7. Architecture reconfigurable 7 (PASECO Corp)

La société PASECO Corp a développ€ reconfiguration série, paralléle et mixte a partir d’un circuit
multiplexeur en 2009 [56]. Ce systéme permet de connecter de maniére localisée ueeerellul
série/paralléle avec les cellules adjacentes (Fitiwé). Cette topologie est développée dans le but
d’étre interconnectée a un onduleur. Elle garantit un transfert de puissance optimal et permet de
configurer I’agencement en fonction des limites en tensions basse et haute en entrée de 1’onduleur.
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Figure IV-7. Principe de I’architecture reconfigurable de PASECO Corp.

Cette architecture a pour premier objectif d’adapter 1’agencement des cellules a la tension optimale de
I’onduleur. Cependant la réorganisation ne peut se faire qu’entre les cellules adjacentes, c¢’est-a-dire
entre la cellule de gauche et celle de drdilebut de cette structure n’étant pas 1’optimisation de
puissance il n’est pas possible d’utiliser cette structure pour limiter les effets d’ombrages.

1.8. Architecture reconfigurable 8 (INTERSIL)

La société INTERSILa concu une architecture nommée « Partial Power Micro-Converter
Architecture» protégée par un brevééposé en 2011 et basée sur I’utilisation de micro-convertisseurs

dont kessorties de chacun des étages de conversion sont connectées en série albv puesype
d’architecture fonctionne en association avec un convertisseur de puissance principal (Figure IV-8).

Dans le cas idéal ou toutes les sources fournissent des puissances équivalaursgertisseur
principal fonctionne avec utransfert direct d’énergie de chacun des regroupements de cellules sans

faire appel aux étages d’adaptations annexes. Le courant de sortie du convertisseur principal est alors
défini en fonction du point de fonctionnement optimal de la source de puissance niXergup#r
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conséquent les courants fournis par les autres solréegu’il y a différence de puissance, une partie
de I’excés de puissance est récupérée par les autres convertisseurs afin de garantiqqaeschece
fonctionne a son point de fonctionnement optimal. Cette architecture est un systéme hybride, que 1’on
pourrait comparer a une architecture distribuée mestriave. L’avantage principal de cette structure
est que I’ensemble de la puissance passe par le convertisseur principal qui peut alors il est le seul a étre
dimensionné pour accepter toute la puissance. L’inconvénient de cette structure est que cette
architecturepar le nombre d’éléments, est proche de ’architecture distribuée ; de plus, la défaillance
d’un élément de cette chaine peut entrainer la perte totale de puissance.
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Figure IV-8. Principe de I'architecture reconfigurable d’Intersil.
1.9. Architecture reconfigurable 9 (Waterloo University)

L’universit¢ de Waterloo a déposé un brevet sur une autre forme d’architecture de puissance
reconfigurable nommée « Reconfigurable Photovoltaic Structure» en 2011 [58]. L&urstruc
électrique est composée d’une matrice d’interrupteurs qui interconnecte les modules. La différence
majeure de cette structure, comparée aux autres structures reconfigurablesqiégavéside dans
I’ajout d’un banc de module fixe. C'est-a-dire qu’une partie des cellules n’est pas reconfigurable et que

les cellules reconfigurables devront s’adapter pour minimiser le déséquilibre en courant. Cette solution

permet de limiter le nombre d’interrupteurs mis en jeu dans la reconfiguration.
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Figure IV-9. Principe de I’architecture reconfigurable de 'université de Waterloo.

La reconfiguration se fait par 1’ajout de cellule en paralléle a un banc de cellule fixe, nous pouvons
nous demander ce qu’il arriverait si une cellule était totalement défaillante, le schéma (a) laisse penser
qu’une cellule par groupement ne pourrait pas fonctionner.

1.10. Synthese des architectures de puissances.

Une synthése des caractéristiques des architectures reconfigurables est préserd@esT@lllaque
architecture présentée procéde un avantage permettant d’optimiser la puissance ou la tension du
module. Nous avons, a partir des informations recueillies, essayé de définir les aydetages
inconvénients, la complexité et le colt de chaque structure.
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Tableau 5 : synthése des performances des architectures de puissances

Application Avantage Inconvénient | Complexité Colit
. . Optimisation tension Limitation . .
Architecture Spatial P . Faible Faible
Robuste puissance
. . Optimisation tension Limitation . .
Architecture Spatial P . Faible Faible
Robuste puissance
Optimisation Pas
Architecture Terrestre puissance d’optimisation Moyenne Moyenne
Robuste de la tension
Optimisation Perte de la
puissance puissance du
Architecture Terrestre Optimisation tension module Moyenne Fort
Mode dégradé lorsqu’un CS
Robuste est défaillant
Optimisation .
. . Gain en
Architecture Terrestre puissance . . Moyenne Fort
S . tension faible
Optimisation tension
S Perte dans le
Optimisation
. . CS et dans
Architecture Terrestre puissance Do Fort Fort
N ) I’élément de
Optimisation tension
stockage
Pas
. L . d’optimisation
Architecture Terrestre Optimisation tension de la Fort Fort
puissance
S Etage DC-DC =
Optimisation &
. . nombre
Architecture Terrestre puissance , , Fort Fort
Optimisation tension dentrée
P Fiabilité
Optimisation
Architecture Terrestre puissance Flexibilité Moyenne Moyenne
Optimisation tension

2. Algorithmes de controle pour architecture reconfigurable

2.1. Algorithme de reconfiguration 1 (University of Nebraska)

L’algorithme de contréle (Figure IV-10 relatif & la structure présentée dans la partie 1.5, proposé en
2012 par I’université du Nebraska est composé de deux boucles [53], [54]. La premiére permet de
caractériser les différents modules afin de définir les modules omlesgaleurs des courants et des
tensions sont ensuite enregistrées dans une table. La seconde boucle permet de réaliser une
reconfiguration de 1’agencement des cellules en isolant les parties ombragées. Le groupement de

cellules ombragéesst ensuite connecté a 1’étage de conversion DC-DC. Cet étage comme expliqué
précédemment va modifier la caractéristique électrigue des modules défaillantssp@imtégrer au

bus DC.
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Figure IV-10. Algorithme de reconfiguration 1 pour I'architecture 2.4.

Cet algorithme peut facilement étre adapté a d’autres structuresa savoir qu’il permet d’isolé les
modules ombrés des modules saints. La caractérisation des modules afin de conngpifisskce

optimale implique un surcout.

2.2. Algorithme de reconfiguration 2 (Northeastern University of
Boston)
L’universit¢ de Boston a proposé en 2008, deux algorithmes permettant la gestion de champs
photovoltaiques soumis aux ombrages [59]. Leurs principes sont basés sur la réangadésati
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modules dont 1’architecture est composée d’une partie fixe et d’une partie reconfigurable, le tout
aiguillé par une matrice d’interrupteurs (Figure IV-11). La premiére stratégie est appelée stratégie de
« bulle » (Figure 1V-12). L’autre stratégie est appelée stratégie « prédictive » (Figure 1V-12.b).
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Figure IV-11. Principe de reconfiguration d’'un champ photovoltaique avec une partie fixe et une partie
reconfigurable

L’algorithme de la premiere méthode dite de bulle est basé sur la connaissance du fait que lorsqu’une
cellule est ombrée, la tension globale de la chaine est plus faible que celle deshairness Dans ce
cas, une cellule provenant de la partie mobile sera mise en paralléle avec larezimiaée. Ce
processus se poursuivra jusqu’a ce que toutes les cellules solaires de la partie adaptative soient
connectées en parallele aux lignes de la partie fixe. Le processus de reconfiguratiors \& al
dérouler en quatre étapes :

- Les cellules sont connectées dans leur position initiale comme nous pouvons le voir dans la
Figure IV-12.a. La remfiguration démarrera lorsque la tension d’une chaine sera détectée
plus faible que les autres.

- Tous les interrupteurs sont ouverts, les cellules sont classées par ordre d¢@oifsaction
de leur tension de circuit ouvert (Y.

- Les cellules mobiles les plus faibles sont connectées aux cellules fixes les plus fortes.

- Laderniére étape consiste & mesurer les chaines et comparer les valeurs des tensions.
o Si la difféerence entre elles est supérieure a la plage fixée, le circuit de commande
répéte les étapes 2 et 3.

Le principe de cet algorithme est relativement simple car il n’est basé que sur la mesure des tensions

V. La connexion parallele des cellules se fait die sgrte que les groupements fort sont connectés
au groupement faible jusqu’a un équilibre des tensions.
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Figure IV-12. Algorithme de reconfiguration 2.

La seconde méthode appelée prédictive Figure IV-12.b, se déroule comme la précédente en quatr
étapes :

- Ouverture des interrupteurs.
- Mesure du ¥, de chaque cellule reconfigurable et de chaque sous module de la partie fixe.

- Estimation du courant photovoltaique :
o Modéle « simple diode pour les cellules mobiles.
o Modéle « simple diode » connectée a une charge, pour les cellules fixes

- Les courants sont tries et les cellules les plus ombrées sont connectéasiliére paux
cellules fournissant le courant le plus éleM@activation des interrupteurs se fait
simultanément.

Cet algorithme un peu plus complexe tient compte du fait que les cellulesdidesonnectées a une
charge. Cependantpmme nous 1’avons vu dans le Chapitre I, les effets provoqués par 1’ombrage a
I’échelle du module sont difficilement interprétables. Ces deux stratégies sont idéalement cangue
pour la gestion de cellule et ne peuvent pas étre appbquémodule.

102 TOTAL-SA LAAS-CNRS



Chapitre IV - Etat de I'art des Architectures reconfigurables

2.3. Algorithme de reconfiguration 3 (University of Catalonia UPC)

La stratégie développée par ’'université de Catalogne est basée sur une reconfiguration ¢lectrique des
modules photovoltaiques par le biais d’une matrice d’interrupteurs statiques en 2008 [60], [61]. La
structure proposée comprend une partie de module fixe ainsi qu’une partie reconfigurable (Figure 1V-

13). La stratégie de contrble élaborée crée des groupements de cellules connectés ersplanaliés
puissances équivalentes, puis connecte ces groupements en série afin de former ée modul
L’algorithme est présenté enFigure 1V-14.

Tout d’abord, les interrupteurs sont positionnés dans une position initiale. Le courant et la tension de
chaque cellule sont alors mesurés. Ces informations penmedtestimer I’irradiance en utilisant
1’équation simplifiée du module photovoltaique. A partir de cette information, I’algorithme égalise les
irradiances et calcule le nombre de relocalisations ipaistive la houvelle configuration si elle est
différente de la précédente.

Static part

Initial configuration

(4a)

—
Current and voltage
acquisition
Irradiance astimation

Irradiance equalization
(Aport)

i

Commutation Matrix

Number of relocations
(Aporr)

configuration?

NO Module
failure?

YES System
reconfiguration

Dynamic part

configuration
stable?

Figure IV-13. Schéma de principe. Figure IV-14. Algorithme de reconfiguration 3.

Un exemple de fonctionnement est présenté en Figure IV-15. Bansritial, il est démontré que la
somme des puissances produites par chague sous réseau est différente. La coneed@nestsous
réseaux entraine une limitation de la puissancéefpar le sous réseau le plus faible. Cet exemple
montre que la reconfiguration de deux éléments permet un gain de 50% de plus parardgport
configuration initiale.

100W/m2+ 200W/m2+ 300W/m? = 600W/m? 100W/m? 300W/m? = 900W/m?

200W/m2+ 300W/m? + 400W/m? = 900W/m? 200W/m2+ 300W/m?

R 4

300W/m2+ 400W/m? + 500W/m? = 1200W/m? 300W/m?+ 400W/m?

= 900W/m?

= 900W/m?

Figure IV-15. Exemple de reconfiguration.
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2.4. Algorithme de reconfiguration 4 (Itajuba University Brésil)

L’université d’Itajuba au Brésila proposé en 2011, un algorithme de gestion basé sur le groupement
de modules photovoltaiques en fonction de leur ombrage [62]. Les chaines crééeassint
connectées en parallele. Le principe de fonctionnement est présenté en Figure IMdgGxou
configurations sont comparées. La configuration (a) représente le cas défavorable. Les deux chaines
voient leurs courants limités par les modules ombrés et sont toutes les dedantggaiDans la
configuration (b), les modules ombrés sont regroupés avec un module non-ombré. Dans ces
conditions, une seule chaine est défaillante. La production globale passe alors da 398\Wc
L’algorithme de gestion est présenté¢ en Figure IV-17, comme pour la stratégie précédente, il est
composé de quatre étapes :

- Les courants optimaux de chaque module sont mesurés.

- Les courants sont ensuite comparés a un courant de référence afin de défmiodilke est
ombré.

- Une table déhissant I’ensemble des régles de connexion en fonction des courants est utilisée.

- Une fois la configuration optimale sélectionnée, les interrupteurs nécessaires
reconfiguration sont activés.

300
I T H Read i(k)
| Unshaded Shaded

Module Module

Identification of the

corresponding mule

!

Switching
commands

Figure IV-17. Algorithme de reconfiguration
4

a)

Figure IV-16. Principe de fonctionnement

La complexité de cet algorithme est faible, il équilibre a partir de la mdsureurant optimal et de
combinaison prédéfinie les interconnexions entres modules.

2.5. Synthese des algorithmes de gestion.

Une synthese des performances des algorithmes de gestion est présentée Tableau 6. Nous avons essayé
de définir : les avantages, les inconvénients mais aussi la complexité des diffi@amittarees. Les
informations recueillies nous permettront d’orienter le développement de nos architectures
reconfigurables.
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Tableau 6 : synthése des performances des algorithmes de gestion.

Application Inconvénient Complexité Performance
Algorithme 12012 Cellule/module Caractérisation I(V) moyenne Bonne
Estimati : ti
Algorithme 2 2008 Cellule stimation a partir Faible Moyenne
du V.
Algorithme 3 2008 Cellule/module Caractérisation I(V) Moyenne Bonne
Algorithme 4 2011 Cellule/module Caractérisation (V) Moyenne Bonne

3. Conclusion

Ce chapitre a présenté un état de 1’art des architectures reconfigurables pouvant étre utilisées dans
I’amélioration des performances des applications photovoltaiques. Nous nous sommes focalisés sur les
fonctionnements des structures de puissance et des algorithmes de gestion. Notre dénsmmche nou
permis d’identifier quel type de structure pourrait répondre a notre problématique toute en garantissant

une fiabilité élevée et un codt restreint. A partir de ces informations, nous essmg de tirer la
meilleure partie de chaque structure pour élaborer des architectures optimisées répondant &ses attent

- Optimisation de la puissance en cas d’ombrage.
- Augmentation du gain en tension.
- Flexibilité de I’architecture.

- Fiabilité (mode dégradé).

Simplicité.

Dans lechapitre suivant, nous présentons 1’architecture reconfigurable développée dans cette these
faisant I’objet d’un brevet puis nous détaillons les algorithmes de controle.
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1. Introduction

L’interconnexion traditionnelle de cellules PV implique forcément des pertes liées au moins aux
dispersions, méme faibledss caractéristiques électriques. Au sein d’un module, ces phénomeénes sont
connus dans la littérature sous le terme « mismat&fiauntre part, en cas d’ombrage, ce type de
connexion présente des fragilités partiellement compensées par la présence de diodes by-pass.

Afin d’éviter globalementetype de pertes en puissance dans un module ou un champ photovpltaique
il est nécessaire de traiter cet agencement de maniére active ouvrant plusiates sollat puissance
produite d’étre extraite. Ainsi, lorsqu’il est soumis a un ombrage partiel ou une défaillance d’une

cellule, un systeme plus complexe de connectigue inséré dans le module PV peut résdaidréea la
pertes de productible, éviter les échauffements locaux qui a la longue peuventlaéduige de vie,

rendre I’insertion d’un module PV plus facile notamment dans des zones urbaines jusque la difficiles a
explorer en raison d’une qualité d’ensoleillement relativement médiocre Cependant, le surcolt d’un

tel systéme et les pertes lices aux étages de puissance supplémentaires dans le cas d’une stratégie
complétement distribuée doivent systématiqguement étre évaluées et minimisées dousegtien

d’un systéme complexe d’interconnexions soit justifiée du point de vue économique. Ainsi, le nouveau
module PV a production distribuée devra notamment proghis de puissance qu’un module PV
classique en présentant des garanties de fiabilités trés impartBatgsoussant a 1’extréme,
I’utilisation d’architectures reconfigurables permet deré-agencer a volonté la position des modules
allant jusqu’a déconnecter du productible un ou plusieurs groupements présentant de trop faibles
puissance$orsqu’un ombrage intervient. Ce type de solution s’avéere effectivement prometteur au fur

et a mesure des études approfondies que nous avons effectuées. Ce chapitre eét &onsacr
I’explication de ce concept et a I’estimation de son potentiel en étudiant différents cas d’utilisations

gue le systeme pourrait rencontrer. Ainsi, nous en avons recherché a travers une analyse fenctionnell
ce qu’un module reconfigurable devrait assurekle plus qu’un module traditionnel. Nous présentons

dans ce dernier chapitre un exemple de conception et réalisation électrinuétadie de puissance
incluant une interconnexion reconfigurable basée sur le chioitexupteurs de puissance spécifiques
permettant de minimiser les pertes. Cet exemple de réalisation est basé swreph movateur ayant

fait I’objet d’'un dépbt de brevet en février 2013. En effet, les concepts développés dans ce chapitre
peuvent s’appliquer & I’ensemble des cellules, modules et plus généralement générateurs PV qui
existent pour limiter nos propos au champ de cette thése. Cependant, une archiemttarégée
complexe doit étre assortie d’une gestion rigourcuse et optimale de son fonctionnement si 1’0n
souhaite en extraire ses meilleures performances. Nomed quelques exemples d’algorithmes de
gestion que nous avons développés en nous attachant a en évaluer les performances. ¢a aussi, |
champ des possibles est immenseyrant un grand nombre de perspectives d’optimisations qui faute

de temps n’ont pu étre explorées dans ce manuscrit.

2. Conception de I'architecture de Puissance
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2.1. Schéma de principe

L’architecture reconfigurable imaginée dans cette these, faisant suite a la premiere architecture
proposée par le LAAS-CNRS et Total SA en 2008 [8], est basée sur la réorganisation de
celules/modules photovoltaiques associés a des micro-convertissed® par le biais d’une
matrice d’interrupteurs statiques nommée module reconfigurable optimaMRO Figure V-1
L’exemple de structure proposée permet de limiter les effets de désadaptation liés aux disparités entre
cellules au sein d’un panneau tout en limitant le nombre de convertisseurs (DC-DC ou DC-AC) mis en

jeu. Larchitecture est a multi-entrées et multi-sorties, les cellules via les micro-convertisseurs sont
alors réorganisées a I’intérieur du module de reconfiguration et aiguillées sur une des sorties en
maximisant la puissance produite par chaque cellule ou regroupement de celluwestibenaire
diagnostique en permanent@tat des cellules/micro-convertisseurs, afin de prédire la meilleure
configurationd’adaptation a la charge connectée a la sortie.

4
| MPPT
w
(&} DC
=== ! Module de DC
P T -
- Reconfiguratjon
1 1
I — _ [MPPT ]
e Optimal (MRP)

DC
jm———— ! Load
| 0 pe—---

PO AC
Py
L S—
[ P——
w
-
-
w
&}

Figure V-1. Schéma de principe du MRO pour différents types de sorties (u-CS-DC, u-CD-AC, directe)

M outputs

Le module de reconfiguration MRO est prévu pour assurer plusieurs configurations. La Figure V-2
présente 1’exemple d’utilisation d’un MRO pour trois modules et deux pu-CSdans quelques exemples

de reconfigurations. En Figure V-2.a, la configuration est adaptée a des moduesdBigant une
puissance équivalente. Une des configurations optimales correspond a connectemcthdeesn

série et a relier I’ensemble a une seule sortie. Cette configuration peut étre aussi utilisée si I’'un des
convertisseur est défaillant ou que le rendement de I’étage de conversion est meilleur avec un seul
convertisseur. Dans la Figure V-2.b, le module 1 est soumis a un ombrage, il sera dissugi€esles
modules afin de ne pas limiter la production globale. Dans la Figure V-2.c, les modules soriésonnec
en parallele, cette reconfiguration peut étre utilisée si la charge a besoin d’une faible tension et/oud’un

fort courant.

112 TOTAL-SA LAAS-CNRS



Chapitre V - Module de reconfiguration Optimal
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Figure V-2. Exemple de reconfiguration

2.2. Configuration de I'architecture

Nous avons réalisé une premiére étude permettant de déterminer le nombre optimal d’entrées et de
sorties permettant a la fois de discrétiser au maximum le systéme en s’approchant du cas théorique
idéal de configuration qui correspond a la configuration totalement distribuée. Cepadslndébut
de notre étude, nous avons cherché a limiter le nombre de composants nécessaires pola réaliser
discrétisation car le prix et la complexité de la réalisation de I’aiguillage de puissances peuvent vite
devenir de facteurs de freins au développement de ce type d’architecture. D’ou la nécessité de trouver
des compromis entre le gain de productible et le surcott li¢ a 1’ajout d’une architecture complexe. De
maniére générale, le gain de productible augmente avesctétidation. Ainsi, plus il y a d’entrées
indépendantes, et plus il sera possible de gérer les disparités de puissance nénes extmme
celles apparaissant en cas d’ombrage. De méme, plus le nombre de sorties sera grand et plus les
cellules ombrées ou usées pourront étre dissociées voir isolées du reste du GPV.

Il est alors important d’effectuer des études systématiques d’optimisation visant a réduire les
composants de réiguillage et la connectique associée s’il apparait plusieurs chemins potentiels
équivalents. Nous sommes ainsi arrivés au cours de nos recherches au constatune yidisation
optimale, le nombre de sorties prévu doit étre inférieur au nombre d’entrées. Pour mieux comprendre
I’organisation de la matrice d’interrupteurs que nous avons choisie, nous distinguons deux groupes
d’interrupteurs, ceux permettant de relier les modules (GPV) en série que nous appellerons dans la
suite de ce chapitre interrupteurs « série » et ceux permettant la connexiaiepdeslimodules que
nous hommons interrupteurs « paralléles » (Figure V-3).
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Figure V-3. Schéma de I'architecture de puissance reconfigurable gérant 3 modules PV a travers deux p-CS et
incluant les deux types d’interrupteurs de ré-aiguillage

Dans le cas de la connexion série des cellules ou modules PV, une analyse simple permietrele conc
que le nombre d’interrupteurs minimum requis correspond a YX=""1k, ou ‘n’ est le nombre de paires
d’entrées du module de reconfiguration. Pour calculer le nombre d’interrupteurs nécessaires pour une
connexion paralléle de n GPV et selon le nombra-@sS ‘m’ a activer, nous devons prévoir 2 X n X

m interrupteurs « paralléle ». Le schéma présenté Figure V-3 montre le type deestlestrique
interne d’un module de reconfiguration pouvant accueillir jusqu’a trois GPV (six entrées) et deuxu-

CS (soit 4 sorties). Le nombre d’interrupteurs « Série » que nous avons prévu est alors de 3 (S1-S3).
Le nombre d’interrupteurs « paralléle » est de 12 (S4-S16). Soit un total de 15 interrupteurs
nécessaires pour cette structure. Prenons maintéh&emple de configuration ot 3 modules
photovoltaiques doivent étre connectés en sérig-@8l, seuls les interrupteurs S1, S3, S4 et S12
doivent étre actifs.

De manicre générale, en fonction des différentes configurations, le nombre d’interrupteurs activés sera
plus ou moins élevé allant de 4 interrupteurs dans le cas de la connexion série des@ids a un
seul u-CS (configuration classique actuelle de tout fonctionnement d’un GPV composé de plusieurs
modules) jusqu’a 12 interrupteurs lorsque les modules sont connectés en paralléle et répartis sur les
deux u-CS Ainsi, les pertes liées au passage de courant dans les interrupteurs actifs et a 1’énergie
nécessaire pour les commander évolaReten fonction des configurations. Ce type d’architecture
n’est alors viable que si chaque interrupteur présente des pertes de fonctionnement trés faibles
comparé¢ a I’énergie globale qu’il permet de transférer. Un choix minutieux d’interrupteurs doit donc

étre fait avant d’envisager toute architecture électrique réelle selon les pertes en conduction et les
pertes liées a leur commande qu’ils présentent mais aussi leurs rapidités d’exécution des ordres de
commande et leurs réversibilités électriques.
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2.3. Choix des interrupteurs

Dans le cas d’architectures reconfigurables comme I’exemple de la Figure V-3, les interrupteurs

« série » et « paralléledoivent pouvoir éviter le passage du courant dans les deux sens lorsqu’ils sont

désactivés. Etant donnée leur place dans 1’architecture électrique, ils ont besoin d’étre commandés a

travers des commandes flottes. Comme ils sont susceptibles d’étre traversés par de forts courants,

ils doivent présenter de faibles pertes en conduction. Ces derniers ne fonctiondamedgquence

donnée mais selon des ordres au cours du temps comme le feraient des relais, les pertes en
commutation ne seront pas prises en compte dans les critéres de choix. En vue d’une réalisation d’un

prototype expérimental devant permettre d’effectuer les validations réelles, nous avons effectué la
comparaison des performances de troissyinterrupteurs.

Le choix s’est alors porté sur un relais statique utilisé dans les lignes électriques en protection, un
interrupteur MOSFET de puissance mis en série avec une diode pour annuler sa réversibilité
courant et un interrupteur Dual MOSFET de type n constitué de deux MOSFETs qui, dans notre cas,
seront montés en opposition coté puissance et dont les grilles seront couplées.

Le relais statique (Figure V.8 est ’interrupteur dont la partie commande est la plus facile a mettre
en ceuvre des trois. Il est composé d’un circuit magnétique commandé en courant qui permet de
déplacer le contact mobile et ainsi de faire passer le courant lorsque ¢’est nécessaire. L’inconvénient
de cet interrupteur est son fort encombrement, ses pertes liées a la comnaridmes de réponse
nécessaire au changement d’état.

Le MOSFET quant a lui, a pour avantage d’induire trés peu de pertes en raison de son mode de
commande ; cependant cet interrupteur étant bidirectionnel en courant a travers sa diode body parasite,
a I’inconvénient dans notre cas de laisser passer le courant en sens inverse, ce qui ne permet pas de

I’utiliser seul dans notre application. Pour y remédier, 1’ajout d’une diode (Figure V-4.b) en série est
indispensable.

Une alternative a la solution précédente est de remplacer la diode par un MOSFEliedant
MOSFET principal mais utilisé dans sa zone de fonctionnement de diode (destaal envers), et

mis en série en opposition comme montré dans la Figure V-4.c, cette configuration sera appelé N Dual
MOSFET.

D
Palette
D
e
Commande ontact [
G )
Bobine - G S
(-
S
7—' Puissance ke
Circuit magnétique
D
D
a) Relais électromagnétique b) Mosfet+ Diode c) N DualMosfet

Figure V-4. Exemple de différentes configurations d’interrupteurs pouvant étre utilisés dans les MRO
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Des simulations ont permis d’effectuer des comparaisons d’évolution de pertes en tenant compte des

pertes en conduction et de celles liées aux organes de commande associés. La Figure \&hprésent
exemple d’évolution des pertes en fonction de la puissance pour les trois types d’interrupteurs et dans

les différentes conditions définies en Figure V-2. Nous pouvons voir que lmsdubual MOSFET

est la plus performante dans les trois cas de test avec des pertes maximales allant de 3% a 5% pour une
puissance de 240W.

—e— Diode+Mosfet
— Dual Mosfets

10% Relais
8%
6% - e g T T e e e e
4% ’

2% /_,_/

0% . : : : :

T T T
25% 9 50 100 150 200

Pertes (%)

20%
15% 4
10% 4 _
5%
0% T T T T T T T T
16% 9 50 100 150 200
14%
12%
10%
8% -_~ W

6%
4%
2% /////
0% . : : : :
0

T T
50 100 150 200
Puissance (W)

Pertes (%) Pertes (%)
connexion parallele connexion semi-distribué connexion série

Figure V-5. Comparaison des pertes liées aux trois types d’d’interrupteurs définis en figure V-4 et pour trois
configurations : a) « série », b) « semi-distribué », c) « paralléle ».

2.4. Gain de la structure reconfigurable sous ombrage

Apres avoir défini le choix de I’interrupteur, nous avons cherché a définir le nombre optimal d’entrées
et de sorties par module reconfigurable selon sa puissance, le nombre de GPV indépendant en entrée et
la nature de la charge en sortie.

Notre premiére approche pour définir une configuration optimale a consisté a egtiorenn type
d’ombrage défini, la puissance théorique pouvant étre récupérée pour une architecture a n paires
d’entrées et m le nombre de paires de sorties correspondant & mu-CS potentiels servant a transférer la
puissance a une charge. Dans le cas m=1, cela signifie que 1’installation photovoltaique est connectée

a une charge via un convertisseur unique utilis¢é comme étage d’adaptation comme dans la majorité
des installéons actuelles (DC/DC, DC/AC). Dans ces conditions, la reconfiguration n’aura qu’un
impact modéré sur la minimisation des ombrages. Dans le cas ou le nombre de convertiseeigs en
est équivalent au nombre de paires d’entrées, le systéme peut fonctionner en mode discrétisé et
théoriquement, récupérer la totalité de 1’énergie maximale pouvant étre produite. Cependant, dans
I’état actuel de la technologie, 1’architecture présente un cott trop ¢élevé d’autant plus lié a la
complexité de son systéme de gastlevant étre mis en ceuvre pour envisager que ce type de solution
soit industrialisé notamment pour des installations de moyenne et forte puisgéanceprenant les
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relevés de puissance présentés dans le Chapitre I, nous pouvons déterminehigaqin 8’ une
structure 6 entrées, m sorties pu-CS.

401 pv1 407 ——PV4
35 35
30 Module ombragé 30 Module ombragé
~ 25 ~25
B =
% 20 S 20
8 15] 215
10 10 |
) 5 IR,
0 1 . 0 J ] .
25 Jul 1 Aug 8 Aug 25 Jul 1 Aug 8 Aug
404 PV2 404 PV5
35 35
30 Module ombragé 30 Module ombragé
- 25 _ 25
g g
5 204 5 2
& 15] g5
10 10
0 k - 0 r .
25 Jul 1 Aug 8 Aug 25 Jul 1 Aug 8 Aug
40+ =
0 RV3 40 PV6
354 ) 351 )
201 Module ombragé sl Module ombragé
s 25 254
< 20 % 201
5 151 & 15
10 104 | Jnl M M H
{
54 54 |
D 025 O AL 00 6 o O \ \MNM‘U\MM}
25 Jul 1 Aug 8 Aug 25 Jul 1 Aug 8 Aug

Figure V-6. Relevés expérimentaux de la puissance produite par 6 modules PV soumis a un ombrage porté
sur plusieurs jours du mois d’aout 2012

Au-dela du constat de 1’utilité de telle ou telle configuration en les classifiant par ordre de pertinence,
notre problématique a été de déterminer les critéres pour définir le nombreugergents GPV
optimal permettant d’avoir un gain en puissance maximal tout en minimisant le nombre de p-CS et
d’interrupteurs nécessaires. Un algorithme a alors été mis au point (Figure V-7).

Ce dernier nous a permis de réaliser des groupements en tenant compte des phénonemeasctie m
liés aux dispersions de caractéristiques des modules.

A partir des pointsy}; et Vo de chacune desléales PV, I’algorithme va estimer les pertes maximales
d’adaptation pouvant se produire dans un module PV selon la connexion des cellules entre elles.

Cela nous a permis de choisir la connexion entre chaque GPV élémentaire présantzins |de

pertes.L’algorithme va ainsi créer des groupes jusqu’a ce que le nombre de groupes soit égal a deux
(nombre minimal de groupes pour notre systéme de reconfiguration).
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ChargemerltLde Vopt et lopt lfl(?;;\llilpV2 ) it (Vpvisvpv2)
La / S ! il=Ipvl;
Calcul de la désadaptation séri q i2=Ipv2; 12=Ipv2;
v1=Vpvl; _
v VoD v1=Vpvl;
Calcul de la désadaptation parall \lj —Vpves v2=Vpv2;
v e.se else
= i2=Tpvl; A .
Groupement- Groupement des modules préser i1=Tpv2; i2=Ipvl;
le moins de pertes v2=va1,- 11=Ipv2;
v B § v2=Vpvl;
v1=Vpv2; 1=Voy?2
Sauvegarde de la puissance end Vd_ pves
R en
v if (12>11/2) 1f (v2svl/2)
S=[v2+vl,i2]; . .
P=[v2,11+1i2];
Groupement>, else else
EZ[V1'11]; P=[vl,il];
| € end

Figure V-7. Algorithme d’optimisation d’interconnexion entre module
L’algorithme simplifié est présenté en Figure V-7 :

- La désadaptation série est alors calculée de telle sorte que si
o La différence de courant entre un module ombré et un module saint est supérieure a
50%, le module ombré est déconnecté.
o L’écart des courants est inférieur a 50%, les tensions des deux modules s’ajoutent et le
courant est défini par le plus faible des deux.

- La désadaptation paralléle est calculée sur le méme principe de telle sorte que si
o La différence de tensions entre un module ombré et un module saint est supérieure a
50%, le module ombré est déconnecté.
o L’écart de tension est inférieur a 50%, les courants des deux modules s’ajoutent et la
tension est définie par la tension la plus faible des deux.

Des résultats de cet algorithme sont présentés en Figure V-8 sous la fayraphilgue. Cela montre
le gain apporté par la complexification progressive de la structure de puissance. Les données d’entrée
sont celles présentées en Figure V-6 pour 6 demi-modules BP585 de 85Wc et ayaetlpotentic
diodes bypass. Dans le cas de notre algorithme, la configuration de référenceeshtds@nnexion
série des 6 demi-modules PV sans diode bypass. Au-dela des aspects sécurités, petanabde
prendre conscience que la diode bypass tout en protégeant les modules, permet également d’effectuer
un gain de puissance important aux alentours de 7%. Le gain idéal est repéstnt@as de 6 paires
de sorties ou I’architecture reconfigurable permet d’assurer les performances d’un systéme tout
distribué ou le gain et de 20%. Les cas intermédiaires correspondent au systeme rabnRO
composé de 2 a 5 sorties.

La Figure V-9 est une autre représentation de ces résultats, cette fois-ci en premagmtcesnde
référence la solution « module PV série avec diode bypass ». Ce graphique est intéressant @r il mont
de maniére simple que le gain relatif lié¢ a I’ajout d’un H-CS estimportant entre 1 et 2 mais s’atténue
drastiguement au-dela. Ainsi, cela peut constituer une base chiffrée de criténesxdenant compte

du tauxd’augmentation du gain en puissance de notre structure vis-a-vis dusurcoit 1ié a I’ajout de m

M-CS qu’il faut pouvoir quantifier. L’ajout de diodes bypass apporte un gain de 7% et un surcott de
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I’installation trés faible. Dans le cas de 1’ajout d’un MRO a deux sorties gérant 2 p-CS, il faut tenir
compte du prix de la matrice d’interrupteurs plus du prix de deux H-CS pour un gain final de 11.7%.

25

Série‘ Bypa;s MR_éout MR_‘Sout MR‘_4out MI‘Q_Sout 6‘sorties
MR_3out MR_4out MR_5out 6 sorties
200 il 1
E 151 i nE)
5 g
s 8
e g 1
5 g
c 10r 48
(=} [=4
g g 1
2 g
é <
2 s g |
o ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 3 4 5 6
Nombre de p-CS en sortie du MRO Nombre de p-CS en sortie du MRO
Figure V-8. Augmentation du gain de puissance en Figure V-9. Différence du gain en puissance vis a vis
fonction du nombre de uCS de la connexion série avec diode bypass en fonction

du nombre de uCS

2.5. Etude économique

Cette premiére approche nous permet de constater que le module reconfigurable MR@ ferésent
meilleur compromis gaiprix lorsqu’il est composé de deux paires de sorties. Afin de définir le gain

réel d’ajouter de I’électronique a une architecture photovoltaique donnée, il est nécessaire de prendre
en plus en compte le surcoiit de I’installation.

De nos jours, I’architecture photovoltaique la plus répandue est 1’architecture centralisée ou les
modules sont regroupés en chaine de modulés d’atteindre une tension suffisante au
fonctionnement de 1’onduleur. Les options encore peu répandues sont les architectures distribuées a
base de |CS pouvant d’ailleurs étre trés complexes. Ces trois types d’architectures sont présentées
Figure V-10. La faible pénétration dans le marché des architectures distribués ask surcodts
dus a la complexification de I’architecture sans que les gains en productibles ne soient réellement
prouves.
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Figure V-10. Exemple de type d’Architectures de conversion électrique dédiées a la production
photovoltaique

Lors de la réalisation d’une installation photovoltaique et selon la taille et 1’architecture choisies, nous
pouvons constater que le coft initial de I’installation que 1’on appelle CAPEX (Capital Expenditure)
est divisé en champ

- Les modules photovoltaiquel’électronique de puissance,
- Le cablage,

- Les supports de module,

- Le terrain,

- Les frais de développement,

- Tout autre frais investi dans le but de réaliser I’installation.

De nos jours, ce chiffre est aux alentours de 4€/Wc (selon les sources de Sunpower), la répartition de
ces colts est représentée en Figure V-11, ou le colt du module photovoltaique est de 60% de
I’installation comparé a celui de 1’étage de puissance de 21%.
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Figure V-11. Exemple de CAPEX pour une installation PV de 100kWc.

L’étude économique plus précise que nous avons réalisée est basée sur la méthode TEC de B.
Chabot/ADEME [63]pouvant s’appliquer aux énergies renouvelables et a I’interprétation des résultats

du logiciel CALSOL développé par I’'INES permettant d’estimer la production PV injectée dans le
réseau [64]. Ainsi, le logiciel CALSOL nous a permis de définir la proolucinuelle du gisement
solaire bulousain en prenant comme données d’entrées :

- Un CAPEX de 4€/Wc,

- Une puissance créte de modules PV de 510 Wc correspondant aux six modules BP585 utilisés
dans notre cas d’étude,

- Un taux de subvention nul,

- Un colt de maintenance estimée a 3% (Kem),

- Un taux d’actualisation de 3% (t) qui tient compte de la dépréciation de la monnaie au cours
des années,

- Une durée de vie de I’installation de 25ans (n)

- Un rendement de conversion moyen de 1’ensemble de la chaine en sortie des modules PV de
80%

Les premiers résultats pour la production d’énergie sur Toulouse nous donnent une productivité
électrique de 1490kWh/kWec.an, soit une production annuelle de 760kWh. En tenant compte du
rendement de conversion ¢lectrique lié aux pertes générées par 1’¢lectronique de puissance, la
puissance réinjectée dans le réseau est de 608kWh. Adear¢s données, il est possible d’utiliser la
méthode TEC en posant les équations suivantes, ou Kem représente le colt de maintenance :

K _ maintenance annuelle 3% (5.1)
em = CAPEX A
Et Ka correspond a I’actualisation de I’argent tenant compte de la durée de vie de I’installation :
_tx (140" (5.2)

T aron—1

Le prix de revient de 1’¢lectricité peut alors étre défini par 1’équation suivante :

121 TOTAL-SA LAAS-CNRS



Chapitre V - Module de reconfiguration Optimal

CAPEX * (Ka + Kem) (5.3)
Productivité

OPEX(€\kWh) =

Nous avons, a partir de ces équations, réalisé deux scénarios pour trois cas d’implémentation.

- Le scénario 1 suppose que le systéme photovoltaique n’est soumis a aucun ombrage.
- Le scénario 2 suppose, quant a lui, que le systéme est soumis a un ombrage équivalent a celui
réalisé lors de nos essais expérimentaux.

Les trois cas d’implémentation présenté Figure V-11 nous permettent de voir la sensibilité du modeéle
en faisant varier la part de I’électronique dans le CAPEX (19%, 8% et 6%). Pour chacun de ces
scénarios, cing solutions techniques peuvent étre comparées :

- Architecture centralisée,

- Architecture de |GS-DC + onduleur centralisé,
- Architecture de |[CSAC,

- Module reconfigurable a base de3$-DC,

- Module reconfigurable a base deg$-AC.

Pour définir le colt d’une installation a base de u-CSDC ou u-CSAC, nous avons pris
respectivement 55c$/Wc et 60c$/Wc [65].
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Figure V-12. Prix de I’électricité pour une installation PV avec (scénario 2) et sans ombrage (scénario 1)

La Figure V-12 présente les résultats de la méthode TEC permettant de calculer ’OPEX dans notre
cas d’étude. Nous pouvons voir que dans le cas du scénario 1 ou les modules ne sont pas soumis aux
ombrages, I’architecture centralisée est celle donnant un prix de revient de 1’électricité le plus faible.
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D’un autre c6té, les architectures u-CSDC etu-CSAC, bien que plus performantes dans le cas d’une
disparité de production entre les modules se retrouvent étre les plus chémsegseit le scénario.
Les deux solutions faisant appel aux modules reconfigurables MRO-DC et MRO-AC sadspla
selon leurs colts et le nombre de sorties entre la solution centralisée disdisciZans le cas du
scénario 2 ou la désadaptation est de 20%, le prix de revient de 1’énergie pour une architecture
centralisée augmente. Dans ces conditions, les architectures distribuées permettant d’extraire le
maximum d’énergie sont plus performantes et permettent de concurrencer I’architecture centralisée.
L’architecture reconfigurable prend, comme dans le scénario 1, les avantages des deux solutions tout
en minimisant le colt trop important d’une installation toute discrétisée. Selon ces six cas, la
configuration optimale est I’architecture reconfigurable a deux sorties minimisant le colt de
I’installation tout en augmentant significativement les performances énergétiques.

3. Schéma électrique

Comme nous 1’avons démontré en terme de cott de la structure, de performances et de complexité de
I’architecture reconfigurable composée de deux paires de sorties est la plus efficiente. Nous avons fait

le choix de réaliser un module MRO a 6 paitentrées et 2 paires dexrties a base d’interrupteurs de

type N Dual MOSFET pouvant accepter 6 modules BP585 (22.1V, 5A) de 8&akpte tenu des
contraintes liées a I’isolation électrique des modules PVs, les transistors sont associés a un driver isolé
galvaniqguement dédié aux commandes de MOSFET référencé HT0740. La tension de chaque entrée
est mesurée ainsi que la tension et le courant des deux sorties, ces mesureftdoiedas aussi

isolées.

3.1. Schéma de puissance

Le schéma électrique de la partie puissance, réalisé avec 1’aide de Lionel Séguier a été congu sur
Orcad et est présenté en Figure V-13. Il est composé au total de 39 N DuaEWEO&Surant la
fonction de x interrupteurs « série » et de y interrupteurs « paralléles ». La strmattipielle est
celle présentée ci-dessous.
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24 MOS

Figure V-13. Schéma électrique de la partie puissance

Pour valider le comportement fonctionnel de notre structure, deux types de modélisatio@d ont ét
utilisées, une congue en langage VHBMS et simulée avec ’aide du logiciel SystemVision et

I’autre adaptée au développement de nouveaux algorithmes et implentée sous Matlab couplé au
logiciel PSIM. Cette méthodologie a I’aide de plusieurs outils logiciels et méthodes de modélisation a

été la solution adoptée de maniére a nous permettre de simuler I’ensemble des performances du MRO

avant la réalisation allant de la partieoaversion d’énergie » & la partie « contréle et commande ». A

ce jour, un seul logiciel ne peut malheureusement pas tout simuler.

3.2. Modélisation du MR

La cellule de base est composée d’un transistor N dual MOSFETet d’un driver de MOSFET. Le
modéle du transistor choisi est un modéle simplifié ne tenant compte que deeleégative (Rdson)

et de la tenue en tension maximale avant breakdown. Le driver applique alors en fonction de 1’état
logique G, une différence de potenitalre la grille et le drain (SW et P2) de I’interrupteur. Il prend

en compte la valeur de la tension a 1’état bas efl’état haut ainsi que le temps de montée et de descente.
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Figure V-14. Cellule de commutation de base réalisée sous SystemVision.

Une fois I’architecture compléte réalisée sous SystemVision, il est nécessaire de créer une couche
logicielle supérieure afin de simuler le pilotage des interrupteurs simultanéméisant attentioa

ne pas faire de court-circuit. Cette couche permet de faire une passerelle pattie leontréle et la

partie hardware comme nous pouvons le voir Figure V-15. La couche électronique nommée Hardware
est, elle, composée de la matrice d’interrupteurs, des capteurs de courant/tension, de I’alimentation de

la carte. Nous avons réalisé dans un premier temps ce driver de module en ne tenargusodgste
connexions séries entres les modules afin de simplifier initialement son codage. Nofiéreprem
approche nous germis de définir le vecteur d’entrée de ce contréleur ou le codage ‘0’ ou ‘1’ permet

de définir I’appartenance des modules PV au p-CS 1 ou aw-CS 2 (Figure V-16). Nous avons donc
défini 32 des combinaisons séries possibles. Ce codage unique (Tableau 7) nous pertaet ensui
d’accéder a la sélection des transistors a piloter a partir d’une table de vérité.

_ o Vecteur |py1|pv2|PV3 PV4|PV5 PV6

Algorithme de classification d’entrée

Algorithme d’optimisation

Algorithme de preédiction Connexion | g Connexion | 4

série vers série vers

Driver- T sortie 1 sortie 2
Controleur 9
Communication Mesure '

up Hardware Les 5 premiers modules sont connectés au
: : convertisseur 1 le dernier module au
Interrupteur Alimentatio convertisseur 2

Figure V-15. Exemple de couche logiciel. Figure V-16. Codage du vecteur d’entrée série.
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Tableau 7. Table simplifiée des combinaisons séries
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Figure V-17. Schéma implanté sous SystemVision du module reconfigurable
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Figure V-18. Résultats de simulation comportementale du module reconfigurable avec 6 PV (10V-5A) pour
des combinaisons série allant de 0 a 32

3.3. Réalisation de la carte et résultat expérimentaux
La carte que nous avons réalisée est préséigure V-19. Elle est composée :

- Des interrupteurs séries et paralléles nécessaires a la reconfiguration,

- D’une alimentation régulée 5V,

- D’un microcontréleur PIC24HJ256 de Microchip,

- D’un port USB pour la communication vers un ordinateur (IHM)

- D’un port 12C destinée a I’interconnexion de carte additionnelle (carte de caractérisation,
convertisseur, onduleur...).

Une interface logicielle développée sous CVI deiddal Instrument nous permet de récupérer 1’état

des modules, les possibles défaillances et les combinaisons appliquées a traveis de por
communication USB.
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Entrée .. Parallé

Communication

UsB

Figure V-19. Prototype du module de reconfiguration et Interface Homme Machine.

3.4. Validation expérimentale de I'étage de puissance

Afin de valider le comportement de 1’architecture de puissance de fagon expérimentale, nous avons
réalisé les tests suivants, en connectant tout d’abord une alimentation régulée a chaque entrée a la
place des modules PV :

- Changement des combinaisons de 0 a 33 représentant la moitié des combinaisons possibles.
- Etude du comportement transitoire a vide.

- Etude du comportement transitoire pour une résistance de 25Q.

- Etude du comportement transitoire pour une résistance de 12Q.

- Rendement de la carte.

Le premier test réalisé a consisté a vérifier que toutes les combinaisond@mitonnelles. En se
basant sur les simulations, nous avons pu faire varier les combinaisons de 0 ®B3pagercles
résultats obtenus. Les entrées du MR sont connectées a une alimentation régulée founassant
tension de 10V. Le relevé expérimental présenté Figure V-20 montre les tensiamsededss MR

(Voutr € Vourp) ainsi que la somme de ces deux tensions. Nous retrouvons des résultats similaires a
ceuxprésentés dans la partie simulation. On constate un pic lors d’un changement de combinaison dii
principalement au temps de réponse du driver isolé utilisé. Le relevé monemégiabue selon la

longueur du chemin emprunté et donc des résistances traversées, la tension de sortie varie légerement.
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Figure V-20. Validation du comportement de I’architecture de puissance a vide pour une variation des
combinaisons de 0 a 33.

Le second essai est focalisé sur le comportement transitoire ou les deux sortiesdsoritaRigure
V-21 montre le passage de la combinaison 28 (PV1-PV2-PV6 / PV3-PV4-P¥5oinbinaison 29
(PV2-PV6 / PV1-PV3-PV4-PV5). Pour la combinaison 28, les deux sorties sont donced 30 la
combinason 29, la sortie (1) est a 20V et la sortie (2) a 40V. Au changement d’état, la tension chute
temporairement avant que la nouvelle combinaison soit totalement active. Le systénmesinbensi
se stabiliser dans sa nouvelle configuration. Lors des validations expétesemious devrons tenir
compte de ce type de transitoire pour évaluer les pertes de productible pendant le transitoire.

I L L L I I L I
AT 10.0Vidiv MQ By:20,0M BT \ssv 5.0ms/div 20,0kS/s 50.0us/pt
’ D 10.0vidiv 1MQ 8,:500,0M 1
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Auto 15 avril, 2013 14:42:24
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D wean: \mnmv [@766067m [poim  dem  [zoaim [18.0

Figure V-21. Transitoire des tensions de sortie a vide avec changement de la combinaison de 28 a 29.
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Si a présent, nous examinons le comportement de ce méme transitoire lorsque la sostie (2) e
connectée a une charge, nous constatons que le temps réel de changement d’état est de 10ms et qu’il
n’est pas modifié par le courant de sortie.

outl

(@ osav

@ sy PP -,

) 200

.....

e |

Résistance de charge de@5 Résistance de charge deQ2

StDwv  Count o
1

Figure V-22. Transitoire des tensions de sortie avec changement de la combinaison de 28 a 29, pour une
charge de sortie de 25Q et de 12Q.

Y

Le dernier test réalisé sur notre carte de puissance a consisté a mesurer ledeplartebaine
comprenant : les interrupteurs, la commande (driver, microcontréleur) pour dewurcatidits (1) et
(21):

- Dans la configuration (1), I’entrée (1) est connectée a la sortie (2), les autres entrées sont
connectées a la sortie (1).

- Dans la configuration (21), les entrées (1-3-5) sont connectées a éa(2prét les entrées
(2),(4) et (6) a la sortie (1).

La Figure V-23 présente les pertes pour ces deux combinaisons. Nous observons que les deux
caractéristiques sont trés proches. Toutefois 1’écart est di au nombre plus important d’interrupteurs

pour la combinaison (21). On constate aussi que les pertes a faible puissance priexipiaesa la
consommation du microcontréleur sont d’environ 1W. Quant aux pertes a forte puissance, elles sont

d’environ 3% pour une puissance d’entrée de 180W et atteignent 8% pour une puissance de 600W.
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Figure V-23. Pertes du module de reconfiguration pour les combinaisons (1) et (21) en fonction de la
puissance.

Les différents essais présentés dans cette partie nous ont permis de valideroenfemetnt de notre
architecture reconfigurable. Nous avons aussi pu montrer le comportement traasgeizerapide
pour notre application qui n’a pas pour but de fonctionner a forte fréquence. Les mesures des pertes

nous montrent que notre architecture a un rendement compris entre 92% et 98% pour umeaamm
puissance d’entrée allant de 0 & 600W. Ce qui est somme toute un excellent résultat vis-a-vis de la
complexité du prototype et qu’en version plus compacte, ces résultats pourraient &tre nettement
améliorés.

La partie de connectique électrique étant validée sur sa fonctionnalité, nous avons ensuite consacré nos
efforts au développement d’algorithmes optimisés pour optimiser le réagencement des cellules et
globalement le fonctionnement du MRO.

4. Algorithme d’optimisation

Dans cette partie, nous proposons des exemples d’algorithmes d’optimisations s’adaptant au contréle
des modules de reconfiguration du type MRO etvpoius’adapter a toute structure ayant pour but
d’optimiser la puissance PV. Nous présentons ainsi quatre types de stratégies d’optimisation basés par
des données de mesure différentes :

- L’algorithme 1 basé sur la mesure du V.,

- L’algorithme 2 basé sur la mesure du,

- L’algorithme 3 basé sur la mesure du courant Loy,

- L’algorithme 4 congu a partir de la combinaison des mesuresgestv/de }.

Pour pouvoir comparer les performances des 4 algorithmes, nous avons adopté comme approche
méthodologique partir d’une solution d’équilibrage simple optimisant le transfert de puissance faisant
appel uniqguement aux connexions séries entre module. Puis nous avons complexifié progressivement
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ces algorithmes pour tenir compte des configurations faisant appel a des connexiongsparallél
tenant compte des limitations en courant-tension de la charge.

4.1. Algorithme d’équilibrage des V.

4.1.1 Principe de fonctionnement

L’option la plus simple de gestion que nous avons ¢élaboré pour notre MRO (basé sur la méthode de

bulle présentée en chapitre V) est d’évaluer réguli¢rement les différentes tensions V. de circuit

ouvert des 6 modules PV étvaluer en permanence le taux de différence entre ces derniéres. Cette
solution, bien que n’étant pas représentative de toutes les modifications possibles de la caractéristique

I(V) du module PV en particulier en £d’ombrage partiel, présente 1’avantage de n’utiliser que des
capteurs de tensions. L’hypothése faite dans notre étude est de supposer que si un ou plusieurs
modules sont ombrés ou détériorés, leurs tensiga/ant forcément étre modifiees. Ainsi, iltes
possible une fois le changement de valeur de tensjprightifié et quantifié de séparer les modules

en deux groupes de valeurs de tension proches en évitant 1’écart de tension maximal dans chacun des
groupes.

La Figure V-24présente le principe d’algorithme d’équilibrage basé sur la mesure des V. La

premiére étape consiste a déconnecter chague module PV pour pouvoir effectuesagtte Aprés

un cours délai dépendant des constantes de temps intrinseques de chaque module PV, la tehsion attein
sa valeur maximale. La mesurée de la tensigndé chaque module est alors enregistrée dans un
vecteur d’état. Ces tensions sont ensuite triées selon leurs valeurs, il est possible a partir de cette étape

de calcul d’écart relatif entre chacune de ces tensions ( % * 100) afin d’adapter 1’écart a tous les

niveaux de tensions. Le vecteur numérique est ensuite tronqué pour obtenir deux groapesrsie v
proches. La Figure V-2présente un exemple d’équilibrage des tensions V,. du module. Le groupe
obtenant « 0 » sera regroupé pour étre transfépeGBIl et ceux qui ont obtenu « 1 » seront redirigés
vers leu-CS 2.
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v Vecteur |PV1/PV2/PV3|PV4|PV5/PV6
Relever les tensionsgy | d’entrée ]
VodV) 20.220.119.020.020.118.5

v
Trier les tensions de la plu
grande a la plus petite

v
Calculer 1’écart relatif entre

chaque tension Voc(Vv) 120.220.120.120.019.018.5

v
Tronquerle vecteur au nivea

du plus grand écart

Tri max |PV1 PV2|PV5|PV4 PV3 PV6

Ecart(%) 0.5/0%| 0.5 5% 2.6

% . L% %
Y : Groupe(G)
Effectuer un Choix de la P 0 0 1,0 0 1
combinaison la plus optimalé
cet instant
Figure V-24. Algorithme d’équilibrage. Figure V-25. Exemple d’équilibrage en tension.

4.1.2 Résultats de simulation

Pour cette simulation, 1’approche Matlab/Psim est utilisée (Figure V-26) L’algorithme est codé en
langage C dans un BlocEmnction et I’architecture de puissance est simulée sur PSIM. Les variables
d’entrées analogiques tension/courant sont mesurées et numérisées sur 12 bits, aprés un tri et la
définition des deux groupes, la combinaison optimale est alors calculée avec I’équation suivante :

Combinaison = G + G2 + G5 + G + G + G¢ (5.1)

La combinaison est ensuite injectée dans la table de vérité ou est défini 1’état des interrupteurs a

piloter. Les résultats de la simulation sont présentées Figure V-27. Un onalstagigeccessivement
appliqué sur les modules PV2, puis PV3 et PV4. Les tensions Voutl et Vout2 sortiveset les
tensions de sorties du MRO. Lorsque les tensions sont &@éesili qu’il n’y a pas de disparité entre

les modules, I’ensemble des modules PV sont connectées en série a la sortie 1, soit au p-CS1.
Progressivement, un déséquilibre est appliqué au module PV2 provocant une chute de tension de
40mV pour une diminution duclde 1A sur 8A. Alors, I’algorithme recalcule I’erreur et applique la
combinaison C2 qui consiste a isoler le PV2 et le rediriger vers la sortie 2, 36i€C$&2. Ce
déséquilibre est ensuite appliqué au module PV3 puis au module PV4 qui sont a lesolésuet
redirigés vers l@-CS2.
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Figure V-26. Schéma bloc de I'algorithme 1 d’équilibrage des tensions Voc pour effectuer des co-simulations
Matlab/PSIM.
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Figure V-27. Validation du fonctionnement de I'algorithme en ombrant le PV2, puis le PV2 et le PV3 et
finalement les PV2, 3 et 4.
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4.1.3 Résultats principaux de I'algorithme 1

Nous avons utilisé les relevés d’ombrage sur nos six modules photovoltaiques sur une journée (figure
[1-22) afin de vérifier le comportement et les performances de cet algorithme. La\Fg8grésente
une comparaison entre la connexion série des modules PV avec diode bypass et aotee dgy/st
reconfiguration contrdlé avec 1’algorithme 1 basé sur I’écart des tensions V.

160

—— P_Bypass
140 + tension Voc
120 - I /
_ il |
100 4 / “ |
— 1 ;
2 80 / 1 ! | i\
/ )
2B - /
/
60 | / }
/
40 /
20 - /’
0 T T T T ————
09:36 12:00 14:24 16:48 19:12

Time

Figure V-28. Estimation comparative entre la connexion de six modules PV avec diode bypass et celle avec un
module de reconfiguration controlé par I’algorithme 1 basé sur la tension V.

Nous pouvons voir que cet algorithme permet d’isoler les cellules ombrées des cellules non ombrées
de maniére simple lorsqu®mbrage est homogéne ou bien lorsque la caractéristique électrique d’un
module PV est déformée par un vieillissement prématuré par rapport aux autres. Cependant lors d’un
ombrage patrtiel, la valeur de la tensiop. ¥ étant est pas suffisamment modifiée, la détection des
défaillances de productible liée a ce type d’ombrage ne peut se faire par ce type de mesure entrainant
une perte de productible par rapport a la solution classique par protection a I’aide de diodes by-pass.

4.2. Algorithme 2 d’équilibrage a base des mesures de courant
de court-circuit I

La stratégie précédemment présentée peut étre modifiée en utilisant cettéaforesiire du courant

de court-circuit J.. Nous partons du constat effectué dans le chapitre Il, ou nous avons montré que
I’ombrage partiel et homogéne agissent d’avantage sur la valeur de ce courant que sur celui de la

tension V.. En ce qui concerne I’algorithme 2, seul la variable d’entrée change. Le reste de
I’algorithme se comporte de maniere similaire a 1’algorithme précédent. Afin de vérifier les
performances de cette technique, nous avons alors procédé aux mémes typsgsdd aelbrages

que dans les résultats expérimentaux précédents. La Figure V-29 montre les résupiatatiéem
obtenus sur une journée entre la solution avec diogadsyet 1’algorithme 2.
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Figure V-29. Estimation comparative entre la connexion de six modules PV connectés en série avec diode
bypass et celle faisant appel au MRO controlé par I’algorithme 2 basé sur le courant .

Nous pouvons voir que cette stratégie présente de meilleures performances @denprémt,
notamment de bonnes performances lors d’ombrages homogenes. Cependant, le déséquilibre lié au
vieillissement des cellules modifiant surtout lacualdes résistances parasites n’affectent pas trop le
courant J.. Nous avons également pu remarquer que 1’ombrage partiel lorsqu’il est localisé sur une
faible portion de cellule ne modifie pas non plus le courgntAinsi, 1’algorithme 2 présente des
défaillances de non-détection lors de ces deux événements.

4.3. Algorithme 3 sur I'optimisation des courants Iop:

4.3.1 Principe de fonctionnement

D’aprés le constat sur les limites des deux premiers algorithmes, nous avons souhaité améliorer la
détection dd’ombrage quel que soit son origine y compris les défauts de mismatch en utilisant cette
fois-ci la mesure du courang,] L’utilisation de cette valeur nous permet directement de définir
I’impact de I’ombrage sur la production de puissance. La méthode présentée Figure V-30 est appelée
« force brut » car ellea tester I’ensemble des combinaisons définit dans le Tableau 7. La mesure du
courant }, se fait via la carte de caractérisation présentée au Chapitre II basé sur la charge d’une
capacité.
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A 4
Relever des courantg,de

chaque module

Calcul de la puissance pour
64 combinaisons

Recherche de la combinais
ayant la plus forte puissang

Application de la combinaisc

Figure V-30. Algorithme d’optimisation 3 basé
sur les courants .

4.3.2 Résultats principaux de I'algorithme

Nous pouvons voir que cette méthode améliore de maniére significative les performances de MRO a la
fois dans le contrdle des mismatch, lors d’un ombrage homogene et lors d’ombrage partiel.

160

—— P_Bypass
1 Force brut lopt
140 S
120 -
100 - /
/ i
—_ 1 / il
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a ] / )
60 -
40 4
204
0 T T T T T T T — T
09:36 12:00 14:24 16:48 19:12
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Figure V-31. Estimation comparative entre la connexion de six module avec diode bypass et celle avec un
module de reconfiguration avec un algorithme basé sur le courant |.

Malgré ces apparentes bonnes performances, cet algorithme est difficilement éveluttomplexité
va évoluer de maniére significative avec le nombre d’entrées et de sorties de notre MRO. De plus cette
stratégie est limitée du fait qu’elle n’exploite pas au maximum les capacités de notre architecture a
savoir que la connexion parallele des modules photovoltaique ne peut passétenprompte. Pour
tenir compte des connexions paralléle la table doit contenir toutes les combinaispmnserel son
implémentation fastidieuse compte tenu du grand nombre de possibilité qu’offre le MRO.
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Nous avoR choisi de présenter un dernier algorithme de gestion permettant d’optimiser le transfert
basé sur un algorithme de type optimisation a colonne que nous appellerons optimisation par proximité
[66].

4.4. Algorithme 4 d’optimisation par proximité des tensions
Voptet des courants Iop:

4.4.1 Principe de fonctionnement
Une approche garantissant au mieux 1’exploitation des puissances maximales de modules PV est de
connecter entre eux les modules ayant a la fois leur coygaet leur tension Y les plus proches.

L’optimisation a colonne permet de décomposer ces deux contraintes garantissant ainsi que la
connexion de deux PVs engendrera le moins de pertes.

Courant

(A)

Tension (V)

Figure V-32. Exemple de cartographie des tensions et des courants optimaux obtenus a un instant t. Le
module PV3 est soumis a un ombrage homogéne et le module PV4 est soumis a un ombrage partiel.

Dans I’exemple de la Figure V-32, nous avons représenté les Ipv(Vpv) de nos six modules en
précisant le courant et la tension ¥,;de chague module PV. Cet exemple montre le cas ou deux
modules sont ombragés avec des caractéristiques différentes :

- Le module PV3 a sa caractéristique tres fortement dégradée a cause d’un ombrage mixte,
- Le module PV4 voit une de ses cellules ombrées provocant une tres faible dimitleusion
l.c mais dans le méme temps une forte diminution deggon |

L’exemple du module PV4 nous permet de voir que dans ces conditions, sa tension V,. OU S€S courants
respectifs et lop ne permettent pas de donner d’indication fiable sur 1’état du systeme.

Les points PPM présentés sur I’exemple de la Figure V-32montrent 1’existence d’un groupe presque
homogéne composé des modules PV1, PV2, PV5 et PV6. Le module PV3 est a I’extrémité et donc
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doit étre isolé. Le choix se poseup le PV4 qui doit rejoindre I’'un des deux groupes. Un autre choix

sera la suppression du module PV3 si la somme des puissances issues de sa combinaison avec le
module PV4 est inférieure a la puissance produite par le module PV4 seul. Cetithaggerme
d’optimiser globalement les connexions séries de module PV ayant des caractéristiques trés dispersées

en terme de courant mais aussi en termes de tension.

Cependant pour tenir compte de toutes les configurations possibles, le controleur d’interrupteurs
présenté Tableau 7 doit évoluer. Ainsi :

- Un nouveau codage est proposé en plus des valeurs 0-1 permettant de définir si la connexion
série est sur la sortie 1, soitdeCS1 ou la sortie 2, soit |6 CS2.

- les valeurs 2 et 3 permettent ainsi de définir si les modules doivent étre tésneac
paralléle sur lg-CS1 ou leu-CS2.

- La valeur 4 est réservée aux cas ou I’ajout du module ne contribue pas a 1’augmentation de
puissance mais a sa diminution.

Ce nouveau codage présenté Figure V-33 permet ainsi, en plus de la connexion série ou la connexion
paralléle, de réaliser des groupements mixtes ou les modulespéd’abord étre connectés en série
puis connectés en paralléle

Vecteur PV1/PV2 PV3|PV4 PV5PV6 i Exemple 0 0 1 1 2 2
d’entrée i
1
1
Connexion 0 Connexion 1 i PV1
série vers Série vers ! ] Voutl
sortie 1 sortie 2 i PV2
1
Connexion Connexion i PV3
paralléle parallele — i o Vout2
vers sortie 1 vers sortie 2 ! PV4
, i |
Non-connecte H
i |
1
1
1

Figure V-33. Codage du vecteur d’entrée série et paralléle et résultat sur la connectique compléte des 6
modules PV

4.4.2 Algorithme de proximité

L’algorithme utilisé est basé sur 1’algorithme proposé dans la partie 2.4 permettant de définir le
nombre de groupement idéal pour un systéme reconfigurable. Comme le systéme de reconfigurable
permettant de valider expérimentalement est limité a deux sorties, les modulafosontgroupés
successivement par proximité de tensu de courant jusqu’a I’obtention des deux groupes.
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Caractérisations des modules PV1|PV2|PV3|PV4|PV5|PV6
\ 4
Relevé de lopt et Vopt Vopt(V) 20.2{20.1}19.020.0 20.1) 18.5
lopt 5.0 |4.95| 4.0 | 4.9)4.95)3.95
Min
U |pvilpvalpvs|pvalpys|pve | |pvi|pvz|pvalpvalpys|pve
Calcul de la désadaptation PV1 40.3139.2140.2{40.3]38.7] |PV1 4.95| 4.0 4.9 |4.95|3.95
série module par module
S(U)=Ver(n)#Vem(n+1) S (U,): PV2 39.1{40.1/40.2|38.6] |PVv2 4.0 4.94.953.95
S(I)=min(los(n), lom(n+1)) PV3 30.0130.1)37.5) |PV3 40| 4.0)3.95
9 PV4 40.1385| |PV4 4.95/3.95
PV5 38.6] |PV5 3.95
Y Min ; +
U Ipvi|pvz|pvalpvalpvs|pve | |pvilpve|pva|pvalPys|pve
Calcul de la désadaptation PV1 40.3]39.2|40.2140.3|38.7] |Pv1 9.95/ 9.0 | 9.9 |9.958.95
paralléle module par module
P(U)=min(Ves(n)+Vem(n+1)) P (U'|); PV2 39.1)40.1{40.2|38.6| |PV2 8.95/9.85| 9.9 |8.90
P(1)=lopt(n)+lopt(n+1
()=los{n}+ose(n+1) PV3 30.0130.1{37.5] |PV3 8.98.95/7.95
9 PV4 40.1)385| |Pv4 9.85|8.85
PV5 38.6] |PV5 8.90
A
P pvi | Pv2 | Pv3 | Pv4 | PV5 | PVe
Calcul de la puissance idéal PV1 200.49% 177 199 200.494174.07
module par module .
e Pideal(P): PV2 175.494197.499 198.99| 172.57
PV3 174 175.494149.07
PV4 197.494171.07¢
PV5 172.57
A
fo )2 P PV1 | PV2 | PV3 | PV4 | PV5 | PV6 P PV1 | PV2 | PV3 | PV4 | PV5 | PV6
alcul de I'écart
Es=Pideal-S(u)*S(I)
. PV1 1.01§ 20.2f 2.02§ 1.01} 101 PV1 05) 6.0} 1.0 05 ) 85
Ep=Pideal-P(U)*P(I)
6 Es(P) PV2 19.004 1.008l 0 [09.49 Ep(P) pV2 5.44500.495 0 | 7.92
PV3 18 119.099 76 PV3 4.9 |5.445 2
PV4 1.005| 98 PV4 0.495] 7.35
PV5 99.49 PV5 7.92
v

Figure V-34. Algorithme d’optimisation de puissance par proximité.

La Figure V-34présente la premicre étape de 1’algorithme, cette étape nous permet de distinguer les
connexions module par module présentant le moins de pertes par rapport a une soluticgééiscréti
L’approche consiste a définir :
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La désadaptation a partir des valeurs de couggrgtide tension Y se fera alors en deux
steps
o Deux modules connectés en série voient leurs tensions ajouter et leurs couitasts |
par le module le plus faible (step 2).
o Deux modules connectés en parallele voient leurs les courants s’ajouter et leurs
tensions limitées par le module le plus faible (step 3).
La puissance idéale est calculée comme étant la somme des puissances des deux modules (step
4).
Le calcul de I’écart entre la solution idéale (B9 et la puissance désadaptée (S et P) nous
permet de distinguer les groupes présentant le moins de pertes (step 5).

Dans I’exemple choisi, les groupes PV2 et PV5 ont un écart nul, que ce soit en connexion S€rie ou en
connexion paralléle. Le choix entre ces deux connexions se fera en priorité par rapponitesiemh
courant/tension de la charge. Dans le cas ou les limites ne seraient pgssateeconnexion série est
privilégiée pour minimiser les pertes résistives des interrupteurs inthidRO.

4.4.3 Regroupement des modules

Avant de reboucler I’algorithme afin de définir les autres connexions, la sauvegarde de 1’état
temporaire est nécessaire a travers un vecteur, vecteur ou sont définis les noms @ssaniediylp
de connexion associ¢ée. Ce type d’algorithme va chercher a minimiser les pertes dues a la
désadaptation électrique dont un exemple est présenté Figure V-35.

Le premier groupe présentant le moins de pertes est composé des modules PV1 et du PV2
dont les courants, sont égaux. lls seront définis dans la premiére case du vecteur de
connexion avec la combinaison (0) correspondant a une mise en série sur la sortie (1).
o Les modules PV1 et PV2 forment un nouveau groupe ou les tensions sont ajoutées et
enregistrées dans Vecteur d’entrée du module PV2, le vecteur d’entrée du module
PV1 quant a lui est supprimé momentanément.

La seconde connexion présentant le moins de pertes est composée de notre nouveau groupe
(PV2) et du module PV6 dont I’écart en courant est faible.
o Les tensions PV1, PV2 et PV6 sont alors enregistrées dans le vecteur d’entrée du
module PV6, le module PV2 est supprimé.

Ce tri et cette comparaison continuent avec les modules PV3 et PV4 qui seront soansetéble
vers la sortie (2) et seront finalement rejoints par le module PV5.
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Vecteur PV1PV2 PV3 PV4 PV5PVG6 PV e
d’entrée
Vopt 6.37/6.316.416.526.346.65 7
P Séquenced( 2 | 1 0
lopt 3.793.793.603.653.74 3.78 connexion |~ <1, 0
413 1
51| 4 1

Figure V-35. Exemple d’un vecteur de connexion.

Une fois le vecteur de connexion obtenu, le contréleur d’interrupteurs active les interrupteurs
nécessaires a leseconfiguration. L’algorithme bien qu’étant plus complexe dans sa réalisation, a
I’avantage de ne pas augmenter le temps de calcul comparé a une méthode force brut. Nous avons pu
constater que le temps de calcul de I’algorithme une fois implémenté dans le microcontrdleur
PIC24HJ256 est de I’ordre de la centaine de milliseconde.

4.4.4 Controéleur d’interrupteur

La derniére étape consiste a activer les interrupteurs a partir de la ®2goemue. Contrairement au
contrdleur simple présenté en début de section qui ne comportait que 64 combinaisons (aombre d
GPV*©® =276), celui-ci doit tenir compte en plus de la connexion série possible des connexions
parallele set des défaillances. L’augmentation du nombre de combinaisons possibles explose ainsi que

sa complexité en passant a 15625 (5°6). S’ajoute alors avec cela, I’'impossibilité de prédéfinir toutes

les combinaisons dans une table a cause de la taille mémoire limité des microcontréleurs.

Nous avons choisi pour limiter la complexité du systéme de définir une équation Ipgiquehaque
interrupteur. Ainsi I’interrupteur $ qui permet de connecter en série le module PV1 au module PV2
sera activé si PV1 ®V2 sont dans le méme groupe et que la connexion est soit ‘0’ soita ‘1’

En utilisant ce principe, nous ne devons alors définir que 39 équations logiques seulement devenant
nombre raisonnable a gérer.

4.4.5 Résultats expérimentaux de I'algorithme

Des résultats de cet algorithme ont éélisés sur les mémes courbes d’ombrage présentés
précédemment. Comme attendu, le fonctionnement de I’algorithme de proximité couplé au module de
reconfiguration (Figure V-36permet d’exploiter au mieux les performances de notre structure de
puissance. Des essais réalisé sur plusieurs jours nous ont permis de confirnméden7g@% contre
12.8% pour la solution discrétisée. Le Tableau 8 présente la puissance récupéréspamks RO
jour par jour dans des conditis d’ombrage et sans ombrage.
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Figure V-36. Estimation comparative entre la connexion de six modules avec diode bypass et celle avec un
module de reconfiguration avec un algorithme basé sur une optimisation par proximité.

Tableau 8. Résultat de I’algorithme 4 pour plusieurs jours d’'ombrage.

T, Sans
Jour Distribuée MRO Bypass Bypass
W.h W.h W.h
(W.h) (W.h) (W.h) (W.h)

6 359 8 327.4 271. 3 262.3
7 358.3 323.2 257.5 109.5
8 404.4 361.0 279.8 123.4
9 399.3 361.3 300.2 251.2
Début du test
10 279.5 262.6 233.6 208.5
d'ombrage
11 368.8 336.6 283.9 244.4
12 347.0 311.6 256.1 197.3
13 337.1 307.1 251.2 220.3
14 145.6 136.9 1225 108.8
Puissance des jours
i 7285.3 6969.6 6459.9 5929.6
ombrés (Wh)
Gain (%) 12.8 7.8
5. Bilan comparatif des performances

Le bilan comparatif de ces quatre algorithmes mohitngportance de la loi de commande dans la
gestion et I’optimisation de la puissance. A travers une loi de commande, nous avons comparé ces
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algorithmes de fagon équitable en utilisant la caractéristique ombragée de six modules
photovoltaiques. La Figure V-37 présente le bilan de cette journée ol la comparaison de la puissance
récupérée est faite entre un systeme avec diode bypass et un systeme totalement discrétisé. La synthése
est reportée dans le Tableaw®1’on voit clairement que le module de reconfiguration composé de

deux sorties permet de gagner avec 1’algorithme de proximité 7.8% d’énergie en plus que la solution

classique série avec diodes by-pass contre 10.5% pour la solution totalement discrétisée.

160 - 160 - —— P_Discrétisée
) —— P_MR_proximié
140 4 140 —— P_Bypass
1 Force brut lopt
120 120 - \ tension Voc
100 A 100 \— courant_lcc
= = |
n;__, 80 % 80 ;l\“\
60 - 60 - \
40 - 40
20 20-
0 T T T T T 0 - T T T T T T T T T
09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12
Time Time
160 - 160 -
140 140
120 4 W 120
100 H ‘ 100
% 80 % 80 4
60 - 60 -
40 4 40 4
20 4 20 4
0 T T T T - T 0 T T T T T
09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12
Time Time
Figure V-37. Bilan des quatre algorithmes sur une journée d’ombrage.
Tableau 9. Synthése du gain des 4 algorithmes de gestions sur un une journée ombragée
Bypass | Discrétisée | Voc | Icc Force brut | Proximité
Puissance W.h | 468.5 517.7 | 425.5 489.7 499.9 505.2
Gain % 10.5| -9.2 4.5 6.6 7.8
6. Conclusion

Nous avons dans ce chapitre présenté le schéma de principe du module de reconfiguration noté MRO
développé dans le cadre de ma thése et ayant fait ’objet d’un dépdt de brevet. Le choix de
I’interrupteur de puissance a été fait a partir de I’étude des pertes de trois interrupteurs commandeés.
Cette étude nous a permis de choisir I’interrupteur N Dual MOSFET connecté en série opposé et
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présentant le moins de pertes. Des efforts futurs pourraient créer des cospédadg compactes
voir intégrés et optimisant les pertes et globalement les performances de ce type de cemposant

Afin de dimensionner notre systéme, nous avons réalisé une étude technico-économique nous
permettant de définir les performances du systéme en fonction du nombre d’entrées basée sur la
méthode TEC et les outils développés pBXES ainsi que des données de puissance relevées sur le
site du LAASCNRS

L’étude économique nous a en outre permis de définir le colit potentiel d’une augmentation de la
complexité de notre architecture en fonction de la puissance installée. Cela a ainsi esgsallétions
a éviter et a abouti a un premier prototype fonctionnel de laboratoire non optiaisé&yant les
capacités de permettre des tests sur plusieurs jours.

L’algorithme, de par les simulations effectuées puis les résultats expérimentaux, montreogusgrsel
optimisation, les performances globales du MRO en découlent. Finalement, nous avons présenté
quatre algorithmes de contrdle permettant d’optimiser le transfert énergétique. Nous avons pu montrer
I’importance de la loi de commande dans I’optimisation de 1’énergie. Sur une belle journée ensoleillée

mais avec test ombragé normalisé (Chapitre Il), notre systéme a montré un gaisamcpus 7.8%

et des performances proches de I’architecture distribuée.
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1. Conclusion

Les travaux que nous avons préseatésent pour objectif d’explorer le plus exhaustivement possible

la problématique de I’interconnexion des cellules /modules photovoltaiques pour savoir si les
dispositfs actuels pouvaient étre améliorés en vue de rendre ce type de source plus Cebgsie.
ressort de nos diverses études est un constat étonnant de nod’jagrgic photovoltaique reste
encore mal gérée, loin d’étre optimale et donc trés cheére a exploiter. Pour augmenter son taux dans le

mix énergétique mondial, cette énergie doit ainsi se doter de nouvelles tedsdmgonversion et
de gestion spécifiqgue afin de minimiser au maximum les pertes liées a sdartiraes défauts
d’adaptations et souvent ses pannes prématurées réduisant globalement les durées de vie des
installations.

Nous avons pu constater que, malgré les progres sur les rendements constants deteaalhdele
photovoltaiquepnité ¢lémentaire des GPV n’est toujours pas un générateur parfait de puissance. De

plus, il est soumis aux contraintes de son environnement plus ou moins sévéeres. Par exemple, le milieu
urbain s’avére le plus difficile pour ce type de source en lien avec les ombrages des infrassul

qualité de I’air et du rayonnement lumineux.

Ainsi, nous avons focalisé nos travaux sur le développement de stratégies de puissarsanbD[Hi
transfert énergétiguen condition d’ombrage.

Commel’énergie solaire est fortement dépendante de la qualité du rayonnement lumineux et se
dégrade fortement en cas de présence d’ombre, qui peut se manifester sous différentes formes
(salissures, ombres des arbres, toute eadffaillance n’affectant pas seulement les zones
résidentielles), ¢s travaux s’averent génériques pour 1’étude des ombrages et leurs impacts sur la
perte de production. En effet, ce type de phénoménes constituait jasgue-barriere limitant le
déploement des systemes de production PV a grande échelle sur toute la planéte. L’effet en zone
urbaine reste cependant prédominant. L’intégration de modules photovoltaiques sur les batiments et
les meubles urbains ne pourra étre effective sans tenir compi@anieage ni sans ajouter certaines
améliorations structurelles autant électroniques que de gestion dans les systéatepa@ar limiter
les effets de chute de productible.

Dans le but de minimiser I’impact des disparités existantes entre les modules, la compréhension des
phénomenes physiques mis en iaus la production d’énergie photovoltaique a ainsi été nécessaire.

Les principaux phénomeénes qui ressortent ont ainsi été consignés dans le premier Afiapitee.

simuler le comportement du module et mieux concevoir son interconnexion cellulaire, nouaivons

un état de 1’art des modeles électriques permettant de représenter le comportement de la cellule, celle

du module photovoltaique mais aussi des protections de type diode utilisées pour empécher les cellules
de fonctionner dans leurs cadrans récepteurs. Les essais et les simulations réalisées mois dat pe
distinguer les pertes de puissance liées a la baisse d’irradiation de celles liées a un déséquilibre
électrique. Ainsi nous avons pu cerrle probléme et la quantité de gain d’énergie pouvant étre
récupérée.

Nous avons ensuite analysé les architectures de puissance les plus utiliséés caine de
conversion photovoltaique car présentant les meilleures performances actuethesimisant la
production d’énergie. Les étages de conversion présentés ont montré qu’ils atteignent une bonne
efficacité pour plusieurs technologies dotées de lois de commande MPPT dynamiquestes idns
des conditions de fonctionnement normal. Cependastétages ne sont pas transparents vis-a-vis du

149 TOTAL-SA LAAS-CNRS



Chapitre VI - Conclusions et Perspectives

systeme et vont induire des problémes supplémentaires de défaillance limitant &larfmisictible a
faible irradiation et la durée globale de vie imposant des maintenances paéfois lourdes.
Globalemen une baisse de production d’énergie due aux pertes des composants internes a ces étages
dégradent le gain des algorithmes permettant aujourd’hui de s’accrocher au PPM en cas d’irradiance
homogeéne.

Plus précisément, les commandes MPPT malgré de bonrfesipaces en termes d’efficacité et de
temps de réponse lorsque le module n’est pas ombragé, s’avérent trés démunies vis-a-vis d’ombrage
important ou méme a terme en cas de mismatch. En effet, la modification impaltarite
caractéristiquepl(Vp,) d’un module PV lors d’un ombrage peut arriver a faire apparaitre des PPM
secondaires qui perturbent les algorithmes MPPT classiques et ne permettent doncgpastide g
I’extraction de la puissance maximale du GPV. Dans ces conditions, des algorithmes additionnels de
vérification vont permettre de détecter la présence de plusieurs maximums eé-aigilfer la
commande MPPT vers le maximum global. Mais 13, il est important d’en étudier les performances car
souvent la recherche du PPM global entraine elle-méme des pertes de productible.

Le seul moyen de garantir une extraction maximale de puissance est alors deatigesétiodules a
I’échelle d’un faible nombre de cellules afin de réduire au maximum le couplage électrique entre les
modules. Nous avons ainsi présenté les avantages mais aussi les inconvénients de ces nouvell
structures parfois tres complexes, en présentant le cas particulier de la connexiate gérie
convertisseur DC. Ce typBarchitecture permet d’optimiser le gain en puissance tout en augmentant

la plage detension d’utilisation possible se rapprochant ainsi des tensions nominales des entrées
d’onduleur. Nous avons ainsi montré¢ qu’en augmentant le nombre d’étages connectés, 1’écart de
puissance entre les modules admissibles seitré@dous pouvons ainsi poser le constat qu’il faut

trouver un compromis entre :

- Une structure centralisée ou la puissance est limitée par les cellules défaillantes.
- Une structure entierement discrétisée ou la puissance est limitée par |laxdwngdl le prix
des convertisseurs statiques.

Nous sous sommes alors intéressés a d’autres topologies, en particulier aux architectures de puissances
reconfigurables. Dans notre démarche, nous avons identifié quel type de structure népamdite a
notre problématique tout en garantissant une fiabilité élevée et un co(t restr@attirAde ces
informations, nous avons essayé de tirer la meilleure partie de chaque structuééalporer des
architectures optimisées répondant a ces attentes:

- Optimisation de la pssance en cas d’ombrage.

- Augmentation du gain en tension.

- Flexibilité de I’architecture.

- Fiabilité (mode dégradé).

- Simplicité de réalisation.

- Limitation du nombre de micrBC.

- Réduction des codts de réalisation de ces nouvelles structures.

- Simplicité d’utilisation et limitation de maintenance et surveillance.

Nous avons ainsi défini les briques élémentaires de la structure reconfigurabletfstle choix de
partir sur une matrice d’interrupteurs permettant a la fois d’optimiser la puissance mais aussi de
garantir la flexibilité. Notre premicre approche a été de partir de I’hypothése que lors d’un ombrage ou
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d’une défaillance des modules, il est possible, en acceptant un certain taux d’erreurs, de définir un
nombre optimal de groupes GPV. En d’autres termes, la discrétisation totale n’est utile que lorsque les
modules sont susceptibles de produire des puissances tres différentes. Dansaittussless, étant
donné le surcoit de la structure de puissance, il n’est pas nécessaire d’avoir un étage d’adaptation par
module.

Un premier compromis s’est ainsi dégagé de nos études : pour garantir que le systeme soit fiable, il
faut au minimum deux étages d’adaptation permettant dans le cas d’une défaillance de 1’'un d’eux, de
continuer a transférer de 1’énergie sans avoir a intervenir sur le systeme réduisant ainsi les codts de
maintenance et garantissant la continuité de productible. Nous avons alors proposé tewtueechi
basée sur tous les constats effectués au cours de ces trois années de thése. Le principklldedee m
reconfiguration optimale not¢é MRO a donné lieu a des prototypes eiciaitlement 1’objet d’un

dépodt de brevet, dear I’ensemble des innovations qu’il présente.

Le choix de I’interrupteur de puissance élémentaire constituant un nceud d’aiguillage dans le module

de reconfiguration MRO a fait I’objet d’études approfondies pour limiter ses pertes de conduction.

Cette étude nous a permis de choisir et synthétiser un interrupteur que nous nommons N Dual
MOSFET connecté en série et présentant de fajbless assorties d’'une commandabilité idéale. Le
dimensionnement final de la structure a été fait aprés avoir réalisé une étudmtéchnomique, qui

nous a permis de définir le nombre optimal de p-CSs en se basant sur la méthode TE@sdes out
développés pafINES ainsi que des données de puissance relevée sur le site du LAAS-CNRS.

Cette étude nous a permis de voir que pour limiter le colt de notre systéeme, deux grifigagmnt

pour récupérer la plus grosse partie des pertes duasmadtch. L’algorithme, de par les simulations
effectuées puis les résultats expérimentaux montre que selon son optimisation, lesapedsr
globales du MRO en découlent. Nous avons congcu quatre algorithmes de contrble permettant
d’optimiser le transfert énergétique dont nous avons comparé les performances. Nous avons ainsi pu
montrer ’importance de la loi de commande dans I’optimisation de 1’énergie globale. Sur une belle
journée ensoleillée mais avec test ombragé normalisé, notre systéme a montré un gagsaecepte

7.8% et des performances proches de I’architecture distribuée. Cette amélioration est un gap important

et les perspectives d’amélioration de ces travaux sont nombreuses et vont de pair avec les efforts
consentie danla recherche pour I’amélioration des rendements des cellules photovoltaiques.
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2. Perspectives

Les perspectives de ce travail sont liées aux potentialités énormes que représsmentvélles
architectures discrétisées reconfigurables. Nous avons constaté, a’pag#igiréalisésgu’il était
possible de diminuer le nombre d’interrupteurs de la matrice du MRO. Qu’il s’agisse d’un ombrage
fixe ou mobile,I’ombre va affecter les cellules adjacentes, il n’est donc pas nécessaire de réaliser
I’ensemble des connexions.

La connexion du MRO aux U-CSs &stape essentielle qui nous permettra de prouver le gain de notre
stratégie en bout de la chaine photovoltaique. Nous avons pu montrer que la connexitn|s€&®

DC pouvait étre réaliséel’aide d’un convertisseur DC-DC élévateur et abaisseur. Des études menées
dans le cadre d’autres projets augein de 1’équipe dirigée par Corinne Alonso au sein du LAAS-CNRS

ont permis de prouver ce conceptec 1’aide d’un convertisseur SEPIC et ’utilisation d’une
commande en mode de glissement (Sliding moAejdela, d’autres structures DC-DC doivent étre
testées pour savoir laquelle peut étre la mieux adaptée a la fonctio€8elLes tests comparatifs
réalisés sur plusieurs p-CSs nous a montré que le convertisseur FSBB est un candidat prometteur.

Il serait intéressant compte tenu des avancées actuelles, de synchroniser 1’algorithme de
reconfiguration a un algorithme MPPT performant

- Temps de réponse de la commande lors des reconfigurations,
- Efficacité en régime établie et détection du maximum global.

Une problématique importante qui n’a pas encore été traitée est l’aspect sécurité qui représente
finalementl’enjeu majeur. Le module MRO peut potentiellemert plus d’optimiser le transfert de
puissance, assurer la protection des modules photovoltaique en particulieresoates Iélectriques.
La protection des u-CS doit étre prise en compte pour en assurer la meilisgigale vie, le MRO
doit pouvoir a tout moment s’assurer que la production se fait en toute sécurité. La supervision est un
autre aspect qui va permettre de fiabiliser I’installation photovoltaique et de pouvoir réagir rapidement

a un disfonctionnement.

L’ aspect défaillance et I’amélioration des rendements du convertissepeuvent étre gérés par
I’algorithme  d’adaptation développé pour les convertisseurs Multiphases dans la thése
d’Alona Berrasategi comme suit :

- Déconnecter les modules PV défaillants,

- Déconnecter les convertisseurs défaillants,
- Adapter le nombre de @Sen fonction de la puissance d’entrée afin de minimiser les pertes.
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7 13 21 t[h]

Figure VI-1. Exemple d'algorithme de rotation

Dans la premiére version de notre prototype, nous utilisons une carte addéiafinel’acquérir la
valeur des courantg,] et et des tensionsgy Le besoin d’une carte externe augmente le colt de la
carte. L’ajout de PU-CS va nous permettre d’utiliser les algorithmes de détection présenté dans le
chapitre 11, afin de scanner la caractéristiqu€vl,) des modules. Plusieurs techniques pourront étre
utilisées :

- Utiliser un p-CSpour scanner réguliérement ou lors d’événement la caractéristique en
élargissant la taille de la perturbation.
- Scanner a tour de rble les modules photovoltaiques.

Les architectures reconfigurables et/ou distribuées permettent de voiusaionveau point de vue
le module PV. Lagencement physique des cellules ou des modules peut étre modifié afin de limiter
les effets liés aux disparités entre cellule'®xemple d’agencement présenté Figure VI-2 montre de
maniére simple comment une modification des liaisons entres les celluldsnpeutl’impact d’une
ombre. Deux structures sont présentées, la structure a) présente le cas daskqueellules sont
connectées en série dans le sens la longueur (9 x 1). La structure b) pré&sentailées cellules sont
regroupeées les unesxaautres en privilégiant la proximité (3 x 3). L’ombre placée sur le module aura
un impact différent dans le cas a) ou deux chaines seront défaillantes contre udarseldecas b).
Les architectures discrétisées offrent de nouvelles possibilités multipeesetiule PV devrait ainsi
fortement évoluer dans un futur proche.
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Limitation des effets de I'ombrage et de |la température.

Y3
Pv4

‘..

T ETETIET

Zone ambrée

P41
PYE

PV PV PY PV PV PV
1 2 3 4 5 B - N
a) Regroupement 9 X 1 b)Regroupement 3 X 3

Figure VI-2. Agencement des cellules dans une stratégie d'architecture distribuée.

D’autre part, certaines configurations entres modules ne sont pas possibles avec la abofigle la
matrice du module de reconfigurable MRO. Afin d’augmenter le nombre de possibilités, nous
proposons!’intervertir une sortie en entrée. De cette fagon, de nouvelles configuragtion'gtaient

pas encore prises compte vont permettre de s’approcher un peu plus du systéme discrétisé idéal.
L’exemple présenté Figure VI-3 montre le cas de deux modules ombrés dont la meilleur
configuration a I’instant t est la connexion paralléle, puis, les modules passent ensuite connectés en
série au module non ombré pour assurer une tension plus élevée.

MRO

CHARGE

S s

[ Contréleur ]

Figure VI-3. Exemple de rebouclage d’une sortie du MRO a une entrée.

Une autre configuration semble prometteuse : elle consiste a dédie€8rawrééquilibrage et de
réinjecter sa sortie en entrée du MRO. Supprimant ainsi tous les limitea l&ée®nnexion série de
convertisseurs. Un exemple est présenté Figure VI-4 ou un module est défaillant etexttcauni -
CS DC2. Ce convertisseur va permettre de modifier la caractéristique du modulardéaillr la
réintégrer au module sain.
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MRO

p-DC1

CHARGE

L R

IIII@ mEmmne  wonmn

p-DC2

p-DC1

-

-

p-DC2

Figure VI-4. Autre exemple de rebouclage d’une sortie du MRO a une entrée a travers un p-CS DC.
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