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Résumé

Le présent travail consiste en une étude de simulation d’un générateur photovoltaique,
cette étude est basée sur l'optimisation topologique lorsque le champ photovoltaique est
soumis a un ombrage partiel. Pour cela, plusieurs scénarios de I’ombrage sont discutés et
traités et toutes les reconfigurations possibles de générateur photovoltaique sont étudiées
pour trouver la reconfiguration qui réduire la perte de discordance dans des conditions

partiellement ombrées le maximum.

Mots clés : générateur PV, l'optimisation, reconfiguration.
Summary:

The present work consists of a simulation study of a photovoltaic generator, this study is
based on topological optimization when the photovoltaic field is subjected to partial
shading. For this, several scenarios of shading are discussed and processed and all possible
reconfigurations of photovoltaic generator are studied to find the reconfiguration that
reduce the loss of discordance in partially shaded conditions maximum.

Key words: PV generator, optimization, reconfiguration.
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Ns : nombre les cellules en série.

Np : nombre les cellules en paralléle.

Vco : tension circuit ouvert (V).

Isc : courant de court-circuit (A).

Vmpp : La tension de puissance maximale (V).

Impp : Le courant de puissance maximale (A).

FF: Facteur de forme.

MPP : point de puissance maximum.

MPPT: Maximum Power Point Tracking.

GPV : Générateur de photovoltaique.

In - est le courant généré par la lumiere du soleil (A).

I : est le courant du module solaire photovoltaique (A).

I, : est le courant de saturation inverse de la diode (A).

V : est la tension du module PV (A).

R, : est la résistance série du module solaire photovoltaique (€2).

R,, : est la résistance parallele du module solaire photovoltaique (£2).
q : est la charge en électrons (Coulombs).

K : est la constante de Boltzmann (J/K) .

T : est la température de fonctionnement du module solaire photovoltaique (Kelvin) .
n : est le facteur d'idéalité de la diode.

I,h—rey - €St lE courant photo a la température T,..¢ (A).

Iyh/shade - €St le courant photo a la températureT (A).

V.es - €st latension de circuit ouvert a la température de 25 °C (V).
Voc new : €St la tension de circuit ouvert a la température (V).

K : est le coefficient de température du courant (A/°C).

Ky : est le coefficient de température de la tension (V/°C).

T, : est latempeérature de référence du module solaire photovoltaique (Kelvin).
G,s : est le rayonnement solaire de référence ( 1000 W/m?).

Ghadea - €St le rayonnement solaire ombré (W/m2).







Introduction Générale

Introduction génerale

La production d’énergie est un défi de grande importance pour les années a venir, en effet les
besoins énergétiques des pays industrialisés ne cessent d’augmenter, par ailleurs les pays en
voie de développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour mener a bien leur

développement.

De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est assurée a partir des
énergies fossiles, la consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet de
serre et donc une augmentation de la pollution. Le danger supplémentaire est qu’une
consommation excessive du stock de ressources naturelles réduit les réserves de ce type
d’énergie de fagon dangereuse pour les générations futures, et aussi face aux multiples crises

économiques et pétrolieres.

Ce constat pousse a rechercher de plus en plus de solutions innovantes palliant le déficit
énergétique et limitant I'impact négatif sur D’environnement. En effet, les technologies
renouvelables (hydroélectrique, géothermique, la biomasse, 1’énergie €olienne et 1’énergie
photovoltaique) sont des énergies propres et possédent des atouts majeurs pour développer
leur participation a la production d’électricité et pour intervenir sur le marché de I’énergie
électrique. Aujourd’hui, les autres sources de génération renouvelables, notamment le solaire,
est 1’énergie dont le taux de croissance est le plus élevé. Leur développement au niveau

résidentiel et industriel est considérable.

D’autre part, de nombreux problémes techniques, liés notamment au transfert et a la
conversion de cette énergie vers la charge, montrant ainsi le manque d’optimisation du
traitement de cette énergie ayant des comportements aléatoires. Ces constats ont motivé

plusieurs travaux de recherches pour rendre viables des sources photovoltaiques.

Un des problemes fréquemment rencontrés lors de I’utilisation d’un systeme photovoltaique
est I’apparition du phénoméne de désadaptation entre les modules constituant un générateur
photovoltaique, qui sont dus principalement aux phénomenes de I’ombrage partiel furtif ou
permanent, du hot-Spot, du mismatch, du vieillissement et de la défectuosité prématurée des

modules photovoltaiques. Pour pallier a ce probléme de désadaptation, plusieurs techniques



Introduction Générale

ont été proposées sont rapportées dans la littérature, & I’image de : - la reconfiguration du
réseau de modules en SP, TCT, BL ou HC, la reconfiguration optimale, la

reconfiguration dynamique intelligente (en temps réel),.. etc.

Dans ce sens, le présent PFE a pour objet I’étude en simulation par Matlab/Simulink de la
technique d’optimisation de I’énergie électrique issue d’un GPV par la recherche de la
configuration optimale (SP, TCT, BL ou HC) donnant la puissance maximale du GPV.

Le présent mémoire est divisé en trois chapitres :

Nous aborderons dans le premier chapitre des généralités sur le photovoltaique et les différents
domaines de son application.

Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons les principe des différentes techniques
d'optimisation de la puissance délivrée par un réseau de modules PV, telles que: la technique

de poursuite du point de puissance maximale (MPPT), la technique de reconfiguration, etc.

Le dernier chapitre sera consacré aux résultats de simulation d'optimisation de la puissance
d'un systéme photovoltaique.

Enfin, le présent mémoire se termine par une conclusion générale.






Chapitre | Généralités sur le systéme photovoltaique

1.1 Introduction

L’¢énergie solaire photovoltaique provient de la conversion directe de 1’énergie des photons,
compris dans le rayonnement solaire, en énergie électrique, par le biais de capteurs
fabriqués avec des matériaux sensibles aux longueurs d’ondes du visible (cellules

photovoltaique ) [2].

1.2 L’énergie solaire

L’¢électricité est une des formes d’énergie les plus versatiles et qui s’adapte au micux a
chaque nécessité. Son utilisation est si étendue, qu’aujourd’hui on pourrait difficilement

concevoir une société techniquement avancée qui n’en fasse pas usage.

Le principe de 1’énergie solaire photovoltaique consiste a transformer le rayonnement

solaire en électricité a 1’aide d’une cellule photovoltaique

Rayonnement Electricité
solatre ,
Panneaux solaires > /)
photovoltaiques '

Figure 1.1 : principe de la conversion photovoltaique de
I’énergie solaire.

» Type de I’énergie solaire :

11 existe deux types d’énergie solaire : photovoltaique, thermique.

<7
- (=
A
v : B
Solaire thermique | Solaire photovoltaique
(Capteurs solaires (Panneaux ou modules
thermigues) phoiovoliaigues)

Figure 1.2 : Type d’énergie solaire [3].
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1.3 Rayonnement solaire
Le rayonnement solaire est la matiére premicre de 1’énergie solaire, c’est une propagation
d’une onde de longueur qui varie entre 0.2 et 4.10™°m, sans la nécessite d’un support
physique pour se déplacer, il arrive au sol aprés la perte d’'une grande partie de son
intensité, a cause d’une partie de 1’ultraviolet, qui s’absorbent.
1.3.1 Les différents types de rayonnement
a) Rayonnement direct RD
Le rayonnement direct est regu directement du soleil, sans diffusés par 1’atmosphére ce
rayons sont paralléles entre eux, il forme donc des ombres et peut par des modules.

b) Rayonnement diffus Rd

C’est la partie de I’éclairement solaire réfléchi par le sol, ce rayonnement dépend

directement de la nature du sol (nuage, sable ...).
c) Rayonnement solaire réfléchi

L’albédo est la partie réfléchie par le sol. Il dépend de I’environnement du site. 1l faudra

en tenir compte pour évaluer le rayonnement sur le plan incliné.

d) Lerayonnement global RG

Le rayonnement global désigne I’intensité¢ globale de flux solaire sur une surface
réceptrice[2].

RG =RD +Rd
K A 0N € y,
Rayonnement
direct Rayonnement
iffus

~

Rayonnement
réfléchi

T ——

Figure 1.3 : Composantes du rayonnement solaire [4].
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I.4 Regroupement des cellules

a) Regroupement en série

Les cellules photovoltaiques peuvent se connecter en série. La tension de toutes les cellules
s’ajoute et le courant est le méme que celui d’une seule cellule [5].
L’¢équation(I-1) résume les caractéristiques électriques d’une association de Ns cellules en

séries.

V’co =Ns. Vco (1-1)
Avec :

Vco : La tension du circuit ouvert. Comme montre la figure (1.4).

Cell)

1Cellule Ns cellule en

Cell 2

bt |

Coll No

Figure 1.4:Caractéristique résultat d’un regroupement de Ns cellules en séries [6].

b) Regroupement en parallele

Lorsque les cellules sont connectées en paralleles, ce sont les courants qui s’ajoutent et
la tension qui restera constante. L’équation(I-2) résume les caractéristiques électriques
d’une association de Np. [5]

I’cc=Np. Icc (1-2)

Avec :
Icc : Courant de court-circuit. Comme montre la figure 1.5
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wp cellule en
paralléle

C=Np. lec

Figure 1.5: Caractéristique résultat d’un Regroupement de Np cellules en paralléle [6].

c) Regroupement (série et paralléle)

On utilise généralement ce type d’association pour en tirer une tension importante puisque
’association en série des photopiles délivre une tension égale a la somme des tensions
individuelles et un courant égal a celui d’une seule cellule. La caractéristique d’un
groupement de deux modules solaires est représentée ci-dessous figure (1.6), ce qui peut
étre genéralisé sur une gamme de Ns modules solaires en série. Ce genre de groupement

augment le courant[5].

8 ! ! 1 1 T ! !
7 -
PR
6l .,.\,\.
2 ppradiel Z2paralinl \
™ : 1 sirie 2 gorie: ; -.\
-~ \
= \
'§ a \
\
- 3 — T \
R
2 : ; 1 paraiel “\ \ ;
Signale moduie ‘2 norie \ \\
1 Y 3 ) i : \‘\ }
O \
o . A ] A i wh A i 4 )
0 1 10 16 20 28 30 35 40 45 50 56

Tension (V)

Figure 1.6: Caractéristique Regroupement (série et parallele).
1.5 module solaire photovoltaique

Le module solaire est un dispositif qui produit de I’électricité contenu a travers le

rayonnement de lumiere qu’il a absorbé.

La structure des modules solaires photovoltaiques est la méme : une couche de cellules de

silicium est placée entre une plaque de verre trempé et un film polymeére
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On peut définir aussi qu’un module photovoltaique est composés d’un ensemble de
cellules photovoltaique et en présence de soleil, chacune de ces cellules produit un
courant I (en ampere A) et une tension U (en volt V). Le produit de ces deux grandeurs

donne une puissance P, exprimée en Watt(W).

Voici a quoi ressemble la caractéristique électrique d’un module solaire :

A Maximum
Isc Power Point
Vmp & Imp

Maximum Power Point

Imp

Current (A)
Power (W)

Vmp !

Voltage (V) Voltage (V)
Figure 1.7 : Caractéristiques I(v) et P(v) d’un module solaire [7].
La courbe rouge courant-tension

Voc: tension circuit ouvert (open circuit) indique la tension présente aux bornes du module

quand il n’est pas branché.

Isc: courant de court-circuit (shorted circuit) indique le courant max que peut délivrer le

module.

La courbe bleue : la puissance-tension, Cette courbe s’obtient par le produit du courant et

de la tension de la courbe rouge.

Le point de 2 valeurs particuliéres qui sont :
- Le courant de puissance maximale noté Impp (ou Ippm).

- La tension de puissance maximale notée Vmpp (ou Vppm). [8]

Ces valeurs sont obtenues par le constructeur dans des conditions bien particuliéres :
La condition de test standards : stc ¢’est-a-dire avec un ensoleillement équivalent a 1000

W/m2 avec une température de 25°, ¢’est condition stc sone donc optimales.
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Effets de la température sur la caractéristique 1(V) d’un module solaire
I (A

']
':
|
|
|
|
|
|

Figure 1.8: la température sur les caractéristiques.

1.6 Type des modules solaires

Les différents matériaux utilisés Un des facteurs qui influence le rendement d’une cellule
photovoltaique est la qualité des matériaux utilisée dans sa fabrication. Leur rendement
peut aller de 17% environ pour les plus efficaces a moins de 10% pour les moins

efficaces.

Il y 3 types de matériaux qui sont largement utilisés dans I’industrie du photovoltaique.

Ils sont tous issus du silicium qui est un semi-conducteur.

Le silicium Mono cristallin, il est fabriqué avec du silicium fondu que 1’on refroidit
pendant plusieurs heures, on obtient ainsi un cristal que ’on découpe a I’aide d'une scie
diamantée en tranche de 300um a 400um. Ce type de matériaux permet d’atteindre un
rendement de 15% a 18%, il peut produire beaucoup d’énergie sur un petit espace (environ
150Wc/m2) et a une durée de vie de 25 ans. Cependant sa fabrication est celle qui codte le

plus chére, sa pose est complexe et il ne fonctionne qu’avec un fort ensoleillement

Le silicium Poly cristallin, c’est le matériau le plus utilisé. 1l est fabriqué de la méme fagon
que le monocristallin sauf que 1’on refroidi beaucoup plus rapidement le silicium créant
ainsi plusieurs cristaux (contrairement au silicium monocristallin). Il produit environ 100
WC/m?2 et possede un rendement de 10% a 14%. Il a I’avantage d’étre moins cher que le

silicium monocristallin pour la méme durée de vie.
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Le silicium amorphe, ce matériau est construit a partir d’un substrat de verre. Il est
généralement utilisé sur des appareils ne demandant pas une grosse quantité d'énergie tel

que les calculatrices ou les montre "solaires".

Il existe plusieurs autres matériaux pour la fabrication de cellules photovoltaiques comme
le CdTe qui est un alliage de tellure et de cadmium ou encore le CGIS qui est un alliage
de cuivre. d’indium et de sélénium auquel on a rajouté du gallium. Ces nouveaux

matériaux semblent prometteurs mais ils occupent une place négligeable du marché et en

sont encore au stade expérimental [8], comme le tableau (I.1) la présente

Tableau 1.1 : Récapitulative de type des modules solaire.

Technologie

Monocristallin

Polycristallin

Amorphe

Cellule et
module

Tres bon rendement :
14 2 20%

Durée de vie :
Importante (25ans)

Cout de fabrication :
Elevé

Un faible éclairement
Pert de rendement avec
I’élévation de la

température

Fonctionne qu’avec un
fort ensoleillement

Couleur bleu uniforme

Bon rendement :
113 15 %

Durée de vie :
Important (25ans)

Cout de fabrication :
meilleur marché que
les modules

Rendement faible
sous un faible
éclairement

Pert de rendement avec
I’élévation de la
température

Possede une meilleure
résistance a une haute
de température

Rendement faible :
5a9%

Durée de vie :
Assez importante (20ans)

Cout de fabrication :
Peu onéreux par rapport
aux autres technologies

Puissance : monocristallins
100 a 150 WC /m2
Puissance : Puissance :
Caractéristiques| Rendement faible sous | 100Wc¢/m? 50Wc¢ /m?2

Rendement faible en plein
soleil

Une meilleure résistance a
une haute de température

Fonctionner méme avec un
éclairage faible

Utilisable en modules
souples

Partdemarché

43%

47%

10%
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1.7 Domaines d’application de I’énergie photovoltaique

L’énergie photovoltaique est exploitée dans une large gamme d’applications :
e Electrification rurale (éclairage, réfrigération...).
e Télecommunications (relais hertzien, relais T.V., relais radiotéléphone...).
e Pompage.
e Signalisation (routiére, aérienne, maritime...),détection.

e Protection (commandes de vannes de sécurité, systeme d’alarme...).

e Stations de mesures (stations automatiques météorologiques, mesures de débit, de

Niveau, comptage de trafic), ...etc.

1.8 Modes d’exploitation d’un systéme photovoltaique

On distingue trois modes d’exploitation d’un systéme PV : autonome, connecté au réseau

et hybride.

1.8.1 Mode autonome

En mode autonome, le générateur photovoltaique représente la seule source d’énergie

électrique pour alimenter des récepteurs. Ce mode est adopté lorsque le réseau n’est pas

disponible ou lorsque le fonctionnement des récepteurs dépend uniquement du fil de soleil

(pompage, éclairage, climatisation, chauffage, etc.). La figure suivante explique ce

mode[1].

régulateur de charge

instaliation
photovoltaique
autonome

batteries

Figurel.9 : Schéma d’un systéme photovoltaique en mode autonome [9].
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a) Pompage de I’eau

Dans ce cas d’application, le fonctionnement se fait généralement au fil du soleil. Ainsi, le
module PV alimente directement une pompe a travers un onduleur ; et ce tant que la
puissance de sortie du module est capable de faire fonctionner la pompe.

Ce mode est plus efficace lorsqu’un stockage de 1’eau est toujours possible. Un systéme de

pompage d’eau peut étre représenté par la figure 1.11ci-contre.

Remplissage

Régulateur

abeasjas ap Jnajne

Figure 1.10 : schéma d’un systéme photovoltaique en mode autonome (pompage).

b) Centrales photovoltaiques

Une centrale photovoltaique est un ensemble de modules photovoltaiques connectés en

séries ou en paralléles en vue de délivrer une puissance élevée.

Ce type de centrales est généralement utilisé pour 1’électrification des régions éloignées du
réseau et avec le minimum de cofit. L’énergie offerte par les modules photovoltaiques
passe par un étage hacheur et MPPT pour tirer le maximum d’énergie, un filtre et un
onduleur ce qui garantit une énergie délivrée en continue et en alternatif. La figure

suivante donne le Principe de ces centrales.

Figure 1.11: Schéma d’un systéme photovoltaique en mode autonome (centrales).

1.8.2 Mode connecté au réseau
Dans ce mode, le module PV est connecté au réseau électrique. Le systéme photovoltaique

est muni de convertisseurs de puissance pour adapter 1’énergie produite

| 12
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par les modules PV. Ces convertisseurs sont composés d’un hacheur muni d’un MPPT,
d’un filtre, d’un onduleur et d’une électronique appropriée pour assurer 1’adaptation en
amplitude et en fréquence avec le réseau (accrochage au réseau) comme le montre la figure

suivante.

w Genérateur

phatovaltaigue Beéveasu
a-leg i Fdgieg

L Eamsarmamalin —
i Compleur
L

Cosmpleur produisgn
ORI R RO

-

Figure 1.12 :mode d’exploitation d’un systéme photovoltaique (connecté au réseau) [9].

1.8.3 Mode hybride

Un systéme d’énergie hybride comporte plus qu’une source d’é€lectricité tel que les
modules photovoltaiques, les piles a combustibles, les générateurs éoliens, les batteries de
stockage, les groupes ¢électrogénes...etc. Ce type d’installation est utilis€ pour
I’¢lectrification des régions loin du réseau.
Il existe plusieurs configurations de ces systemes :

e PV/thermique

e PV/batterie

e PV/piles a combustibles

e PV/éolienne/batterie

e PV/éolienne

e PV/groupe électrogeéne.
Le choix se base essentiellement selon les caractéristiques météorologiques du site
d’implantation. Les systemes hybrides connectés au réseau ont pour but de renforcer la

source principale d’électricité alimentant le réseau. Ils sont généralement a base de
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sources d’énergie renouvelables tel que : les modules photovoltaiques, les éoliennes, les

piles a combustibles, les batteries de stockage, les groupes électrogenes (figure ci-dessous)

[1].

Contréle intelligent
de I'énergie

.................................................

Utilisation AC

Figure 1.13: Mode d’exploitation d’un systéme photovoltaique (hybride).

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques notions sur principe de photovoltaique, et
son application dans le domaine photovoltaique. A cet effet nous avons constaté que
I’énergic solaire est une énergie propre et disponible, type des modules solaires,

Comparaison des trois  principales technologies.
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1.1 Introduction

Le colt ¢élevé des générateurs photovoltaiques peut justifier 1’ajoute d’un
appareillage annexe, méme sophistiqué, permettant de gérer au mieux 1’énergie disponible.
En particulier, sur la caractéristique courant-tension du générateur (qui dépend des
conditions d’éclairement, de température, de vieillissement) il existe un point de
fonctionnement ou la puissance débitée est maximale. Par ailleurs, les systemes de
production d'électricité photovoltaique produisent la plus faible quantité de polluants, pour
augmenter l'efficacité de la production d'électricité les systemes PV doivent étre situés
dans des espaces ouverts sans ombre, cependant en cas d'ombrage ou de

dysfonctionnement, la puissance de sortie du systeme diminue de maniere significative.

L'objectif de cette étude est de proposer une reconfiguration de la topologie du
champ photovoltaique en utilisant des commutateurs de connexions entre les modules pour
assurer une production d'énergie efficace dans tous les scénarios d'ombrage, cette méthode
est décrite pour trouver la topologie optimale, ainsi que de prouver l'efficacité des
topologies existantes qui ont été contournée et reconfigurée, ce qui entrainant une

augmentation de l'efficacité du champ. [10]

11.2 Optimisation via la commande MPPT

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est une commande essentielle
pour un fonctionnement optimal du systeme photovoltaique. Le principe de cette
commande est basé sur la variation automatique du rapport cyclique o en I’amenant a la
valeur optimale de maniere a maximiser la puissance délivrée par le module PV, La chaine
de puissance ou un générateur photovoltaique alimente une charge continue en une
adaptation avec un convertisseur statique de type hacheur élévateur commandé par une

MPPT peut étre représentée comme I’indique la figure 11.1

A /)
=~
<]
»:)vq Q

N

Convertisseur

Statique

. Ar

vy Commande
e

\\ Charge J
DC

MPPT

Figure 11.1 : Chaine élémentaire de conversion photovoltaique avec hacheur
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11.2.1 Principe de fonctionnement de MPPT

Un MPPT, de I'anglais « Maximum Power Point Tracking » est un principe permettant
de suivre, comme son nom l'indique, le point de puissance maximale d'un générateur
électrique non linéaire. En conséquence, pour un méme éclairement, la puissance délivrée
sera différente selon la charge. Un contréleur MPPT permet donc de piloter le
convertisseur statique reliant la charge (une batterie par exemple) et le module
photovoltaique de maniére a fournir en permanence le maximum de puissance a la charge
chaque instant. Les figures (11.2, 11.3) représentent la trajectoire du point de puissance
maximale produite par le générateur [11].

80

2 1000’
6{} /‘-:I-_s
s // 600y’
240 / 3 //—‘\
% // / ﬁ:U‘l"i'lrmE \\
o

200’
/ &

0(} 5 10 15 20 PA)

Tension (V)

Figure 11.2: La caractéristique P-V et la trajectoire de PPM.

T=05°C :
1000Wim*

aopwin’
4

B00Wim? \\\

courant (A)
()

\
\\

0 5 10 15 20 25
Tension (V)

Figure 11.3: La caractéristique I-V et la trajectoire de PPM.
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11.2.2 Synthése des différentes MPPT rencontrées dans la littérature

Diverses publications sur le fonctionnement des commandes de type MPPT
apparaissent régulierement dans la littérature depuis 1968, date de publication de la
premiére loi de commande de ce genre, adaptée a une source d’énergic renouvelable de
type photovoltaique. Etant donné le grand nombre de publications dans ce domaine, nous
avons fait une classification des différentes techniques MPPT existantes en les regroupant
selon leur principe de base. La classification, en plus du principe, s’est effectuée selon des
criteres comme la précision de la recherche ou sa rapidité pour en faire une évaluation

comparative [11].
11.2.2.1 Algorithme de perturbation et observation P&O

La méthode P&O fonctionne en perturbant périodiquement la tension du module
Vpy, avec une faible amplitude autour de sa valeur initiale(AV), et on observe la variation
de la puissance Ppy qui résulte. Ainsi, on peut déduire que si une incrémentation positive
de la tension Vpy engendre un accroissement de la puissance Ppy c'est-a-dire AP > 0,
comme illustré dans la Figure 11.4, la perturbation de la tension déplace le point de
fonctionnement vers un point plus proche du MPP, et on continue a perturber la tension
dans la méme direction. Ceci va déplacer le point de fonctionnement jusqu’a atteindre le
MPP.

Si au contraire, la puissance décroit, AP < 0, le point de fonctionnement s’éloigne
du MPP. Alors, on doit perturber la tension avec un signe algébrique contraire au signe

précédent pour déplacer le point de fonctionnement jusqu’a atteindre le MPP.

A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension
sur la caractéristiquePpy (Vpy), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par
rapport au PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers

un ordre de commande approprié.

En résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la
direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour

reprendre la convergence vers le nouveau MPP [12].

Peem

Le systéme s’approche 7 N[ 777
du PPM.

iy

: ! : :
TAV=0! AvV=0!
— —!

Ppy [W]

Le systéme s"éloigne
du PPM.

VEPM Vev [V]

Figure 11.4 : Application de I’algorithme P&O sur la caractéristique Ppy(Vpy) [12].
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11.2.2.2 Algorithme de “Incrément de Conductance (IncCond)

C’est une méthode basée sur la dérivée de la puissance de sortie du GPV par
rapport a la tension Vpy du GPV qui doit étre égale a 0 au point de puissance maximale
(MPP) [11,12].

dP_d@av) _ di_
v~ dv _I+Vdv_0

dI I
== (I1.1)

Au PPM ces deux membres doivent étre égaux. Si le point de fonctionnement n’est pas sur
le PPM, alors une inégalité apparait dans 1’équation (3.1). Ceci indique que la tension de
fonctionnement est au-dessus ou au-dessous de la tension optimale comme montré dans la

Figure 11.5. Cette situation nous conduit aux équations suivantes :

P _dav) _ oy d a1
¥ = ay _I+Vdv>0 :dv> VAgaucheduPPl\/I
(1.2)
P _davy) _ oy d 4 1A droi
~ = o _I+Vdv<0 :>dV< VAdrmteduPPM

» Si ;—‘I/ > —%, le point de fonctionnement est a gauche de MPP, donc il faut
augmenter la tension pour atteindre le MPP.
» Si :_‘1/ < —é, le point de fonctionnement est & droite de MPP, donc il faut

diminuer la tension pour atteindre le MPP,

» SiAV = 0et Al = 0on a les conditions atmosphériques qui n’ont pas changées et
le MPPT fonctionne toujours au MPP.

» SIAV =0et Al > 0, alors c’est I’ensoleillement qui a augmenté, ceci exige au
INC-MPPT d’augmenter la tension de fonctionnement pour retrouver le MPP.

» SiAV = 0 et Al < 0 c’est I’ensoleillement qui a diminué, ceci exige au INC-MPPT
de diminuer la tension de fonctionnement pour retrouver le PPM.

Le maximum de puissance peut étre alors traqué en effectuant des comparaisons a chaque

instant de la valeur de la conductance (lpv/Vpy) avec celle de I’incrément de conductance

(AIpv/Ava). :‘L;’V -0
Voy
= db
Z >0 vwr \ 9By <0
2 Wy d
£ 2
Vev [V]

Figure 11.5 : Méthode IncCond pour poursuivre le MPP [12]
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11.2.2.3 Algorithme “Escalade de la Colline (Hill Climbing)”

La technique de contr6le nommeée Escalade de la Colline ou Hill Climbing consiste
a faire monter le point de fonctionnement le long de la caractéristique du générateur

présentant un maximum.

Pour cela, deux pentes sont possibles. La recherche s’arréte théoriquement quand le
point de puissance maximale est atteint. Cette méthode est basée sur la relation entre la
puissance du module et la valeur du rapport cyclique D appliqué au convertisseur statique.
Mathématiquement, le MPP est atteint lorsque dPp\/dD est forcée a zéro par la commande,

comme le montre la Figure 11.6.

dPPI-'
=0
R dD
dPPV NPP
E >0 dgg <0
£
0% D [%] 100%

Figure 11.6 : Relation entre Ppy et le rapport cyclique D de convertisseur statique [12]

11.2.3 Choix de I’Algorithme

Le Tableau 1.1 montre la comparaison entre les différentes techniques MPPT dont

nous avons rappelé les principes ci-dessus.

L’analyse de ces différentes méthodes de recherche montre que les performances
d’une commande MPPT ne se résument pas a un seul paramétrenyppr qui est défini

comme le rendement du MPPT.
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Tableau I1.1 Tableau comparatif entre les commandes MPPT [12]

Rendement
MPPT NmppT Avantages Inconvénients
-Une structure simple. - Présente des oscillations autour
-lImplémentation facile. du MPP.
P&O 81.5%-96.5% | -Peu de paramétres de |-Perte occasionnelle de la
mesure. recherche du MPP lors du
changement rapide des conditions
climatiques.
- Il n’y a pas de pertes par | -Le temps d’exécution de
rapport au MPP. I’algorithme est plus long car il
IncCond | 89.9%-98.2% | -Ne présente pas de risques | est plus complexe.
de divergence par rapport
au MPP.
-Simple a mettre en ceuvre. | - Des oscillations autour du MPP
Hill en régime établi.

Climbing | 95.5%-99.1% -Perte  occasionnelle  de
recherche du MPP lors
changement rapide des conditions
climatiques.

D’autres critéres tels que le temps de réponse et son aptitude a fonctionner sur une
large gamme de puissance, sont importants pour évaluer les qualités de ce type de
commande. Les divers essais extraits de la littérature selon [12] montrent que ce type de
commande peut étre performant dans certaines conditions mais ne permettent pas de dire
que tel mode de recherche est plus performant qu’un autre, en revanche, ils donnent une

estimation d’un rendement qui peut étre éleve.

11.3 Optimisation par les méthodes de reconfiguration des modules PV

L'utilisation de systemes photovoltaiques (PV) a considérablement augmenté ces
dernieres années comme une alternative viable a la convention des methodes de production
d'électricité. La réduction de la transmission et les pertes de distribution et la possibilité
d'injection de I'énergie dans le réseau électrique sont également des facteurs attractifs pour
leur utilisation, I’efficacité des systemes PV est profondément influencée par les situations
méteorologiques. Dans de nombreuses situations le module PV peut étre inégalement
éclairé en raison de I'ombrage cause par les nuages, les arbres, les batiments voisins et

méme des ombres causées par les modules du champ.
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L'ombrage est un phénoméne commun qui provoque la dégradation dans I'extraction
de I'énergie dans les systemes PV, dans une table partiellement ombreée, la puissance de
sortie peut étre inférieure a la somme des puissances de sortie individuelles de tous les
modules. L'ombrage d'un seul module est capable de diminuer le courant résultant et par

conséquent la puissance de sortie globale est réduite. [13]

Il existe plusieurs propositions pour réduire la dégradation d’énergie dans les
systemes partiellement ombragés, une solution commune est de connecter des diodes de
dérivation, cette connexion empéche ’existence de faibles lignes de tension de sortie qui

se comportent comme une charge sur toutes les autres lignes connectées en paralléle. [13]

Une approche différente réside dans les systemes avec micro-onduleurs, ou chaque
module du champ est connecté a un onduleur avec un MPPT dédié (suivi de point de
puissance maximum), bien que cette approche offre de tres bons résultats, puisque chaque
module PV fonctionne au point de fonctionnement optimal, son co(t élevé est un
inconvénient, des études récentes suggerent la reconfiguration des connections électriques
du champ photovoltaique. Dans le systeme de reconfiguration, les modules PV sont
réarrangés dynamiquement pour maximiser la puissance de sortie [14,15]

La méthode de reconfiguration dépend du type de connexion entre les modules.
L'une des plus communes topologies est la connexion série-parallele (SP). Les modules PV
dans ce cas sont connectés en série et les lignes résultantes sont connectées en paralléle.
Dans une matrice SP, le processus de reconfiguration est basé sur la combinaison des
modules ombrés, ou les modules avec des niveaux d'éclairage similaires doivent étre
connectés en série et les lignes qui en résultent sont connecté en paralléle, la méthode de
reconfiguration suggere que les modules du champ SP sont caractérisés par deux niveaux :
entierement éclairés et complétement sombres. Les modules complétement sombres sont
retirés de la combinaison, les modules éclairés sont réarrangés, I’enlévement des modules
ombrés peut produire des arrangements asymeétriques. Dans ces situations les colonnes de
la matrice PV ont des niveaux de tension différents. Pour résoudre ce probleme, des
convertisseurs statiques peuvent étre connectés aux lignes désactivées, pour modifier ses
niveaux de tension, les systéemes de reconfiguration précités ont une caractéristique
commune : I'élimination des pires cases de modules ombrés, encore une fois l'utilisation de
convertisseurs de puissance statique est une solution possible, mais avec un colt éleve et la

complexité de 1’algorithmes de contrdle. [15, 16].
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11.3.1 Les différentes architectures de modules photovoltaiques

Les configurations des matrices de modules PV sont largement étudiees par des experts
contemporains et universitaires, les six configurations de module suivantes sont

couramment utilisées :

11.3.1.1 Connexion Série

Tous les modules PV sont connectés en série comme indiqué sur la figure 11.7, bien
gu'une configuration en série puisse augmenter la tension de sortie, si les modules
subissent un ombrage partiel ou des dysfonctionnements, la production de tension globale

baisse substantiellement. [17, 18].

Figure 11.7 : Connexion Série

11.3.1.2 Connexion Paralléle

Tous les modules PV sont connectés en paralléle comme représenté sur la figure 11.8,
bien qu'une configuration paralléle puisse augmenter le courant de sortie du module, si des
modules subissent un ombrage partiel ou des dysfonctionnements, la production du courant
global diminue. [17, 18].

Figure 11.8 : Connexion Paralléle
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11.3.1.3 Connexion Série- paralléle (SP)

tous les modules PV sont d'abord connectés en série puis en parallele comme indiqué
sur la figure 11.9, ce type de configuration peut augmenter la tension et le courant de sortie
du module et le schéma de connexion est simple et facile a construire, par conséquent les
tableaux en série-paralléle sont les configurations les plus utilisées, cependant quand une
branche d'une série série-parallele subie un ombrage partiel ou des dysfonctionnements, le

courant de sortie global diminue substantiellement.[17, 18].

.-+J-‘f|~+|‘-+
"‘-'-+|_.+|)__+|‘....+

|-‘|-“-+|f+|ﬁ+|:+

Figure 11.9 : Connexion Série- paralléle (SP)

11.3.1.4 Connexion totalement croisée (Total Cross-Tied « TCT »)

Tous les modules PV sont connectés en série puis croisees en paralléle comme indiqué
dans Figure 11.10, cette configuration implique un schéma dans lequel les modules sont
connectés en parallele puis en série. Plusieurs modules PV sont d'abord connectés en
parallele, puis ses modules paralléles sont ensuite connectés en série, ce schéma de

connexion peut résoudre les inconvénients d’arrangement série et paralléle. [17, 18].

T ST ST 3T 1
“t +: ut *3 -1 +j it +j
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Figure 11.10 : Connexion totalement croisée (Total Cross-Tied : TCT)

|24



Chapitre 11 Optimisation des systemes photovoltaiques

11.3.1.5 Connexion en Pont-lié (Bridge-Linked « BL ») :

Tous les modules PV sont connectés en utilisant une architecture de pont, comme il est
montré sur la figure 11.11, lorsque les configurations de ce type sont partiellement ombrées,
les modules voisins sont également affectés et réduisant la tension et le courant de sortie

global. [17, 18].

Figure 11.11 : Connexion en Pont-lié (Bridge-Linked : BL)

11.3.1.6 Connexion en nid d'abeilles (Honey comb «HC ») :

Tous les modules PV sont connectés dans une architecture de nid d'abeilles comme le
montre la figure 11.12 tel configurations peuvent réduire les pertes de puissance dans
certains cas mais pas toutes les conditions d'ombrage, par conséquent ce schéma de

connexion possede une robustesse insuffisante. [17, 18]

Figure 11.12:Connexion en nid d'abeilles (Honey comb : HC)
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11.3.2 Procédé de reconfiguration topologique

Cette partie traite les différents types de défauts qui se produisent dans un champ PV.
Cela aussi décrit la méthode de reconfiguration de la topologie qui peut étre utilisée pour

trouver la topologie idéale dans des conditions d'ombrage.

11.3.2.1 Apercu des types de défauts

Un apercu des défauts du module est présenté pour expliquer leur effet sur les
performances du module. La puissance d’un champ solaire idéal est la somme des pouvoirs
de chague module, dans ce cas le calcul de la tension et du courant du champ est assez
simple. Cependant, dans la pratique la puissance continue disponible du réseau est
sensiblement inférieure aux niveaux attendus. Ceci est attribué a divers types de défauts de
module qui se produisent dans le champ solaire. Dans des conditions défectueuses telles
que l'ombrage et la salissure, la reconfiguration de topologie peut étre utilisée pour

augmenter I'efficacité du champ. Cette section discute les majeurs types de défauts.
e Incompatibilité du module

Les modules photovoltaiques ont des caractéristiques électriques variables
inévitablement causées par la variation dans les processus de fabrication. Le courant et la
tension optimaux peuvent différer d’un module a autre dans un champ a un moment donné.
Ces variations conduisent a une réduction de la puissance de sortie du réseau, en raison des
contraintes imposées par la configuration électrique du champ. Les discordances de
module font que les modules fonctionnent a un point sous-optimal sur la courbe courant-
tension (I-V), réduisant ainsi la puissance de sortie du champ. Bien que les processus de

fabrication soient améliorés, les désadaptations des modules doivent étre considéré [19].

e L’encrassement du Module

La saleté du module est I'accumulation de saleté sur la surface d'un module PV, des
chercheurs ont constaté que les effets de la souillure sont faibles (perte de puissance de
2,3%) pour les incidences de lumiere directes mais deviennent significatives pour les
grands angles: une perte de 8,1% a été observee sur le module lorsque la lumiére eétait
incidente a un angle de 56 degrés , fientes d'oiseaux aussi provoquer un effet dégradant
important d( a leur blocage complet de la lumiére sur une petite région, un module souillé
entraine une différence dans l'irradiance réelle regue par le module, réduisant ainsi les

performances du champ.[20]
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e Ombres

L'ombrage est le phénoméne dans lequel la surface du module PV est partiellement ou
totalement bloquée du soleil. C'est une préoccupation trés sérieuse dans les réseaux PV.
Cela implique une réduction significative des performances du module s'il n'est pas traité a
temps. Quand une cellule PV est ombrée, son courant géneré par la lumiere diminue
réduisant le point de puissance maximale IMP actuel du module, pour une nuance totale
c'est-a-dire 100% d'ombrage donne ISC = IMP = 0 et le module PV agit comme une diode,
consommant plutdt que de produire du courant, le module ombré se réchauffe produisant
un "point chaud”. Ces points chauds peuvent conduire a I'échec du module réduisant ainsi
considérablement l'efficacité du champ, lorsqu'un module ombré est connecté a des
modules non ombrés dans une configuration série parallele, le courant de la chaine
constituée du module ombré est contraint de fonctionner au courant réduit du module
ombré, cela restreint le courant de la chaine et donc la puissance disponible des autres
modules non ombrés. Pour éviter cela les modules PV sont équipés de diodes bypass, les
diodes de dérivation constituent un canal alternatif pour le courant et atténuer I'effet des
divergences graves [21, 22].

e Défaut de terre

Un défaut a la terre se produit lorsque le module PV développe un chemin involontaire
vers la terre, cela conduit a une tension réduite et une puissance de sortie qui peut étre
mortelle si la fuite des courants traverse une personne, les disjoncteurs de fuite a la terre
(GFCI) peuvent détecter un tres faible courant de fuite (6 mA) et I’arrét du courant dans les
200 ms, bien qu’il existe des problémes spécifiques liés a la détection des défauts a la terre
DC, GFCI utilisé dans Les puces PV sont assez similaires aux appareils AC dans les salles
de bains modernes. GFCI sont une technologie mature et sont mandatés pour tous les

systémes PV par les Etats-Unis 2008 Code national de 1’¢électricité [23].

e Défaut d'arcCC

L'arc électrique continu (CC) est une étincelle provoquée par l'air ou un autre facteur
diélectrique. Ca arrive sous deux formes : serie et paralléle [24, 25]. Un arc de série se
produit quand une connexion pause, laissant deux pilotes trés proches les uns des autres. Ils
peuvent se produire en jonction boites, aux connexions par cable entre les modules et dans
les modules. Un arc paralléle peut se produire lorsque deux conducteurs de tension

différents sont proches l'un de l'autre. Les arcs causent une inefficacité dans le
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fonctionnement du champ et provoquent une défaillance des diodes de dérivation [26] et
peuvent méme provoquer des incendies. Les défauts d'ombrage et de salissure entrainent
une diminution de la quantité d’irradiance recue par le module et réduit sa puissance de

sortie, les effets causes par la réduction de I'irradiance sont abordés dans cette recherche.

1.4 Conclusion

Nous avons discuté dans ce chapitre les différentes méthodes d’optimisation des
systemes photovoltaique, tels que 1’optimisation par les techniques de recherche de point
de puissance maximale (MPP), ainsi les méthodes de reconfiguration des modules
photovoltaique.

On a expliqué les méthodes MPPT les plus rencontrés dans la littérature ainsi que les
différentes architectures de modules photovoltaiques sans oublier les procédés et les
principes de fonctionnement de la reconfiguration topologique d’un champ photovoltaique.
Nous allons fait des simulations via MATLAB Simulink des différentes techniques de
reconfiguration des modules PV, la technique et I’algorithme utilisés pour déterminer la

meilleure reconfiguration sont entierement expliqués dans la section suivante.
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I11.1 Introduction

Un des problémes fréquemment rencontrés lors de [’utilisation d’un systéme
photovoltaique est ’apparition du phénoméne de désadaptation entre les modules constituant
un générateur photovoltaique, qui sont dus principalement aux phénomenes de 1’ombrage
partiel furtif ou permanent, du hot-Spot, du mismatch, du vieillissement et de la défectuosité
prématurée des modules Photovoltaiques. Pour pallier a ce probléme de désadaptation,
plusieurs techniques ont été proposées sont rapportées dans la littérature, a I’image de : - la
configuration du réseau de modules en SP, TCT, BL ou HC, la configuration optimale, la
configuration dynamique intelligente (en temps réel), .. .etc.

Dans ce travail, nous nous intéressons particuliécrement a 1’effet de I’ombrage, sur la
production énergétique. Pour cela, plusieurs scénarios de I’ombrage seront discutés et traités et

toutes les configurations possibles de modules PV seront étudiées.

Il est bien connu que la puissance électrique générée par un module photovoltaique
peut étre fortement diminuée par rapport aux conditions optimales de production (point
maximum de puissance) pour des conditions météorologiques données par de nombreux
facteurs, tels qu’ombrage, mauvais fonctionnement du MPPT, déséquilibres, etc... Un module
photovoltaique (PV) consiste en 1’association série de plusieurs cellules PV. Ainsi, si toutes
les cellules sont identiques, la courbe I — V résultante sera aisément déterminée en sommant
les tensions de chaque cellule. Sous des conditions réelles de fonctionnement, si les cellules
PV sont légérement différentes les unes des autres ou si elles ne sont pas uniformément
éclairées, la courbe I — V résultante n’est pas facilement calculable et dépend alors d’une
combinaison complexe du comportement individuel de chaque cellule. Plusieurs travaux
présentent des modéles mathématiques permettant de calculer les effets de cellules non

identiques ou non soumises aux mémes conditions au sein d’un module.

Ombrager d’une partie d’'un module PV a de dramatiques conséquences sur sa courbe
puissance, tension (P-V) et ce, méme si une tres faible partie du module ou de la cellule est a
I’ombre, une diminution importante de la puissance produite en est alors la conséquence.

Cet ombrage partiel peut étre di & des cheminées, a des arbres ou a d’autres parties de

construction.
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Une attention toute particuliére doit étre portée sur ce probléme sous peine d’une forte
réduction de la productivité des systemes rendant moins attractif le photovoltaique d’un point

de vue économique et ce en particulier dans le cas de systéemes PV intégrés dans le bati [1].

111.2 Matériels et Résultats de Simulation

Pour réaliser cette simulation, nous avons utilisé les équipements suivants :

» 9 Modules PV de puissance 250 Wc type SunPower SPR -20-250-BLK.
» 9 diodes bypass.
» 4 commutateurs.

111.2.1. Modéle des modules PV

D’abord nous allons mettre9 modules PV (3x3) trois branches chaque branche
contienne 3 modules série de mémes caractéristiques et dans les condition standards (E=1000
W/m?  T=25°) dans Matlab (2018) Simulink.

Les caractéristiques du systeme photovoltaique solaire sont présentées dans le tableau
I11.1, et le réglage des parametres du générateur photovoltaique est illustré a la figure 111.2.
Pour la logique du commutateur permettant de modifier la configuration du générateur
photovoltaique, la logique «0 » a été défini comme un circuit ouvert et la logique «1 » a été
défini comme un circuit fermé, comme illustré a la figure 111.3.Des parametres tels que la
tolérance, la puissance de créte, la tension de circuit ouvert, la tension maximale de
I'alimentation, le courant de court-circuit, le courant maximal de I'alimentation et le facteur de
remplissage FF étaient les valeurs initiales des simulations. Ces parametres contribuent

directement a la puissance finale.

Tableau I11.1 Caractéristiques d'un PV solaire de type SunPower SPR -20-250-BLK.

Caractéristiques Spécifications
Puissance maximale (Pmax) 249.952 W
Tension & puissance maximale (Vmax) 428V
Courant a puissance maximale (Imax) 5.84 A
Tension en circuit ouvert (\Voc) 50.93V
Courant de court-circuit (Isc) 6.2 A
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Block Parameters: PV Module 2

PV array (mask] (link)

Parameters | Advanced

Implements a PV amray built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun iradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Array data

Parallel strings 1

Series-connected modules per string 1

Module data

:
‘

Modue: | SunPover SPRX20-250-8LK

q

I Maximum Power (W) | 249.952
Open circuit voltage Voc (V) 15093
Voitage at maximum power poink Vmp (V) 428

Temperature coefficient of Voc (%b/deg.C) |-0.35602

Cells per module (Neell) | 72
Short-circuit current Isc (4) |62
Current at maximum power point Imp (4) |5.84

Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.07

Display [-V and P-V characteristics of ...

’me module @ 25 deg.C & specified irradiances

Irradiances (W/m2) [ 1000 500 100]

[ Pt

Model parameters

Light-generated current IL (8) |5.2073
Diode saturation current I0 {A) | 1.8536e-10
Diode ideality factor | 1.1367

Shunt resistance Reh (ohms) |£21,2024

Series resistance Rs (ohms) | 0,301

Lo J[ coel [ tep J[ s |

Figure I11.1: Configuration des parameétres du tableau 1.

111.2.2 Puissance optimale et facteur de forme

La puissance utile maximale Py, =V, * I, s'obtient en optimisant le produit courant tension.

M (dl)
Vm v/ y

(111.6)

Quant au facteur de forme FF (dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage, ou fill

factor), il est defini par :

FF = Yl

VCO 'ICC

Ce facteur montre la déviation de la courbe 1(V) par rapport a un rectangle (de

longueur V., et largeurl,.) qui correspond a la photopile idéale. [30,31]

(11.7)
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Apres on va capturer et comparait la puissance maximale, la tension et le courant produit de
chaque configuration dans des différents conditions d’ombrage.
Pour simuler I’ombrage on diminue la valeur d’éclairement pour le module ou modules

désirée.

Figure I111.2: schéma bloc de la simulation
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111.3 Résultats Obtenus

e 1% cas: Sans Ombre (dans les conditions standard)

1 12 13
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Tension (V)
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E 10+ \ =]
3 %
o Sk \\ i
| | Il | | | Il \
0 20 40 60 Tens?gn " 100 120 140 160
Figure 111.4 : caractéristiques I-V et P-V pour cas 1
Résultats :
Configuration Pm Vm Im Les pertes FF
%
SP 2249 128.5 17.5 0.02 0,78
TCT 2249 128.5 17.5 0.02 0,78
BL 2249 128.5 17.5 0.02 0,78
HC 2249 128.5 17.5 0.02 0,78

On remarque que la valeur de la Pm et Vm et Im ne change pas dans toutes les configurations.
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e 2°™cas: L'ombre dans la 1* module (module 1.1)
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Figure 111.5 : module 1.1 ombragé
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Figure 111.6 : caractéristiques I-V et P-V pour cas 2

e Lacourbe bleu : Origine
e Lacourberouge: TCT
e Lacourbe mauve : HC
e Lacourbe vert: BL

e Lacourbe jaune : SP
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Résultats :
Configuration Pm vm Im Les pertes FF
%
SP 1737 128.5 13.52 22.80 0,6
TCT 1850 134.6 13.74 17.80 0,64
BL 1767 131.6 13.43 21.46 0,62
HC 1818 131.6 13.82 19.21 0,63

On remarque que la valeur de la Pm change a chaque configuration ou la maximal puissance

capturer dans la configuration TCT est la meilleure. On dit le méme chose pour la tension la

maximal tension produit et dans la configuration TCT mais pour le courant la configuration

HC produite le maximal courant.

° 3eme

{x)

cas : dans ce cas les modules ombragés sont les modules 1.1 et 2.1

12

12

L) |

L]

]

© o

OAr

Figure 111.7 : modules 1.1 et 2.1 ombragé
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Figure 111.8 : caractéristiques I-V et P-V pour cas 3

160
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e Lacourbe bleu : Origine
e Lacourberouge: TCT
e Lacourbe mauve : HC
e Lacourbe vert: BL

e Lacourbe jaune : SP

Résultats :
Configuration Pm Vm Im Les pertes FF
%
SP 1658 128.5 12.9 26.33 0,58
TCT 1729 131.6 13.14 23.15 0,6
BL 1686 131.6 12.81 25.06 0,59
HC 1668 128.5 12.98 25.88 0,58

On remargue que dans le cas de puissance la configuration TCT est toujours la meilleure et
pour la tension, TCT et BL produit la meilleure et la méme tension, pour le courant HC
produit le maximal.

4eme

J cas : dans ce cas ’ombrage est dans les modules 1.1 et 1.2
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Figure 111.10 : caractéristiques |-V et P-V pour cas 4
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e Lacourbe bleu : Origine
e Lacourberouge: TCT
e Lacourbe mauve : HC
e Lacourbe vert: BL

e Lacourbe jaune : SP

Résultats :
Configuration Pm vVm Im Les pertes FF
%
SP 1517 85.68 17.7 32.58 0,53
TCT 1484 85.68 17.32 34.05 0,52
BL 1484 85.68 17.32 34.05 0,52
HC 1504 85.68 17.55 33.17 0,52

Pour ce cas on remarque que par contre aux les autres pour la puissance et le courant la
meilleure c’est la configuration SP et pour la tension toutes les configurations sont identiques.

5eme

° cas : dans ce cas I’ombrage est dans les modules 1.1, 1.2, 2.1 et 2.2

14

¥
-
K e |

> © ]

3l 32 a3
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Figure 111.11 : Modules 1.1, 1.2, 2.1 et 2.2 ombragé
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Figure 111.12 : caractéristiques 1-V et P-V pour cas 5.

e Lacourbe bleu : Origine
e Lacourberouge: TCT
e Lacourbe mauve : HC
e Lacourbe vert: BL

e Lacourbe jaune : SP

Résultats :
Configuration Pm Vm Im Les pertes FF
%
SP 1106 131.6 8.40 50.84 0,38
TCT 1188 131.6 9.02 47.21 0,41
BL 1143 131.6 8.68 49.2 0,4
HC 1178 131.6 8.95 47.6 0,41

Pour ce cas on remarque que la puissance et la courant maximal est de la configuration TCT

et pour la tension toutes les configurations sont identiques.
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e 6°™ cas : dans ce cas I’'ombrage est dans les modules 1.1, 1.2, 3.2 et 3.3.
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Figure 111.13: 1.1, 1.2, 3.2 et 3.3 ombragé
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Figure 111.14 : caractéristiques |-V et P-V pour cas 6

e Lacourbe bleu : Origine
e Lacourberouge: TCT
e Lacourbe mauve : HC
e Lacourbe vert: BL

e Lacourbe jaune : SP
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Résultats :
Configuration Pm Vm Im Les pertes FF
%
SP 1120 85.68 13.07 50.21 0,39
TCT 1188 131.6 9.02 47.21 0,41
BL 1166 131.6 8.86 48.17 0,4
HC 1099 125.5 8.75 51.17 0,38

On remarque que la configuration TCT produit la meilleur puissance et tension mais la

configuration SP produit le meilleur courant dans ce cas.

e 7°™ cas: dans ce cas I’ombrage est dans les modules1.1,1.2,1.3,2.1,2.2 et 2.3
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Figure 111.15:1.1,1.2,1.3,2.1,2.2 et 2.3 ombragé
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Figure 111.16 : caractéristiques I-V et P-V pour cas 7
e Lacourbe bleu : Origine
e Lacourberouge: TCT
e Lacourbe mauve : HC

e Lacourbe vert: BL
e Lacourbe jaune : SP
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Résultats :
Configuration Pm Vm Im Les pertes FF
%

SP 1057 128.5 8.22 53.01 0,7

TCT 1086 128.5 8.45 51.72 0,72

BL 1063 128.5 8.26 52.77 0,71

HC 1073 128.5 8.34 52.33 0,71

On remarque que la configuration TCT produit le meilleurs puissance et courant mais la
tension produit est le méme pour toutes les configurations.

8°™ cas : I’ombrage est dans les modules 2.1,2.2,2.3 ,3.13.2 ¢t 3.3
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Figure 111.17:2.1,2.2, 2.3 ,3.1 3.2 et 3.3 ombrage
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Figure 111.18 : caractéristiques |-V et P-V pour cas 8
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e Lacourbe bleu : Origine
e Lacourberouge: TCT
e Lacourbe mauve : HC
e Lacourbe vert: BL

e Lacourbe jaune : SP

Résultats :
Configuration Pm Vm Im Les pertes FF
%
SP 714 39.78 17.95 68.26 0,25
TCT 714 39.78 17.95 68.26 0,25
BL 714 39.78 17.95 68.26 0,25
HC 714 39.78 17.95 68.26 0,25

Pour ce cas on remarque que tous les résultats de puissance, tension et courant sont identique

pour toutes les configurations.

I11.4 Conclusion

D’apres notre résultat de simulations dans ce chapitre, apres avoir présenté et comparé les
performances de toutes ces configuration PV dans le cas de l'ombrage partiel, chaque
configuration de modules PV a ses propres avantages et limitations. Mais en générale la
meilleure configuration est TCT par ce que cette derniére réduire les pertes de désadaptions

des modules PV dans des conditions partiellement ombrées.

Ceci est di aux modules PV agissent comme des générateurs de courants quand il y a
un module ombrager dans une branche son courant diminue donc tous les autres modules dans
la méme branche produit le méme courant faible donc la puissance va diminuer par contre
dans la configuration TCT chaque module est indépendant aux autres donc quand un module

est ombragé il n’effecteur pas les autres modules dans la branche.

43






Conclusion générale

Ces dernic¢res années la consommation mondiale d’électricité évolue rapidement et les
ressources naturelles de I'énergie telles que I'uranium, le gaz et le pétrole diminuent en raison
d'une grande diffusion et développement de I'industrie. Pour couvrir les besoins en énergie,
des recherches sont conduits a I'énergie renouvelable. Une des énergies renouvelables qui peut
accomplir la demande est 1’énergie solaire photovoltaique, c’est une ¢énergie propre,
silencieuse, disponible et gratuite, c’est d’ailleurs ce qui explique que son utilisation connait

une croissance significative dans le monde.

L'utilisation d'énergie solaire comme source alternative d'énergie, souffre du colt élevé des
cellules solaires, du faible rendement et de puissance intermittente selon la fluctuation des
conditions atmosphériques. Par conséquent, n'importe quelle conception de systéeme
d'application d'énergie solaire, devrait prendre en compte ces inconvénients. Ce travail s’agit

d’une contribution a l'optimisation du fonctionnement d’un systéme photovoltaique.

Les travaux présentés dans ce mémoire traitent plus particulierement la problématique du
I’apparition du phénoméne de désadaptation entre les modules constituant un générateur
photovoltaique, qui sont dus principalement aux phénoménes de 1’ombrage partiel furtif ou
permanent, du hot-Spot, du mismatch, du vieillissement et de la défectuosité prématurée des

modules Photovoltaiques.

Avant d’aborder la problématique de conversion, nous avons tout d’abord étudié le
contexte et la problématique de I’énergie solaire photovoltaique, Ceci s’est avéré nécessaire
pour acquérir une connaissance approfondie du comportement d’un générateur photovoltaique.
Nous avons établi des programmes de calculs sous 1’environnement Matlab permettant de
tracer la caracteristique I-V et P-V du panneau PV pour les différentes reconfigurations (SP
,TCT , BL et HC) et de calculer la puissance maximale délivrée correspondante.

Pour mieux analyser les contraintes de 1’exploitation d’un systéme photovoltaique, nous
avons presenté a la fin de ce travail de recherche les résultats obtenus d’une étude comparative

entre les quatre reconfigurations.
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Conclusion générale

Les résultats obtenus montrent que la reconfiguration TCT Contient la plus faible proportion
de pertes énergeétiques par rapport aux autres reconfigurations dans les plus parts de cas, donc
a l'avenir, nous recommandons d'installer les centrales photovoltaiques en TCT pour moins
pertes et nous esperons compléter notre étude sur la fabrication d'un systéeme automatique afin
de déterminer la structure optimale de maniére spontanée en fonction de la zone d'ombre afin

de réduire le plus grand pourcentage de pertes
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