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RESUME

Le secteur des énergies photovoltaiques est un domaine en constante évolution. En effet,
le faible rendement des systémes photovoltaiques représente leur principal probléme reste
I’axe d’innovation primordial a développer, surtout en cas d’ombrage partiel. Ce projet
consiste a faire I’extraction de la puissance maximale d’un systéme photovoltaique grace aux
systémes de suivi du point de puissance maximal distribué (DMPPT : Distributed Maximum
Power Point Tracking). Les systtmes DMPPT permettent, grace aux convertisseurs de
puissance, de tirer le maximum de puissance d un systéme photovoltaique. La premiére partie
de ce travail de recherche sera consacrée a une étude des différentes technologies
photovoltaiques, des caractéristiques des cellules qui composent un module, a 1’étude des
algorithmes MPPT existants et enfin a la présentation des structures DMPPT. La deuxiéme
partie sera dédiée a la conception des systeémes PV et des structures DMPPT qui seront
¢tudiées par la suite. La troisieme partie sera destinée a la simulation sous
MATLAB/Simulink des différentes structures FPP (Full Power Processing) et DPP

(Differential Power Processing) et a I’interprétation des résultats obtenus.

Mots clefs : Systemes photovoltaiques, convertisseurs de puissance, extraction de

puissance maximale, ombrage partiel, DMPPT.
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Chapitre 1 - Introduction

Depuis la révolution industrielle, le mode de vie en société est li¢ a la présence d'énergie
¢lectrique. Cela était notamment possible grace a la disponibilité abondante d'énergies
fossiles telles que le charbon, le pétrole et le gaz naturel. Ce modéle de civilisation « moderne
» et énergivore s'est largement répandu dans le monde et continue d'y avoir sa place. Puisque
ces ressources sont limitées, mais surtout polluantes, il faut passer aux énergies

renouvelables, plus accessibles et moins polluantes.

La réduction des émissions de COz liées a I'énergie est au cceur de la transformation
énergétique. Il est essentiel de faire passer rapidement le monde de la consommation de
combustibles fossiles qui causent le changement climatique a des formes d'énergie
renouvelable plus propres si le monde veut atteindre les objectifs climatiques convenus lors

de I’accord de Paris en 2015. De nombreux moteurs sont a I'origine de cette transformation
[1].

En effet, sur la figure 1-1, représentant la répartition des sources d’énergies utilisées dans
le monde en 2020, le constat qui peut €tre fait est que le pétrole est 1’énergie la plus
consommeée avec un pourcentage de 31.2%; le charbon quant a lui représente 27.2%; le gaz
naturel 24.7% et le nucléaire 4.3%. Ces différentes sources représentant un pourcentage de
87.4% de la consommation d’énergie primaire mondiale sont la cause de gaz a effet de serre

et de déchets toxiques, donc sont un probléme pour I’environnement.



Monde La consommation d'énergie totale et la production d'électricité en 2020
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Figure 1-1 Diagramme de la consommation et la production d'électricité en 2020 [2]

Sur la figure 1-1 comprenant également la production mondiale d’¢électricité, les énergies
propres (énergies renouvelables et hydroélectricité) ont une part un peu plus importante,
constituant 28.6% de la production mondiale. Cette part tend a augmenter surtout en vue de

la transition énergétique [3].

Parmi ces énergies, les systemes solaires photovoltaiques sont une des solutions
privilégiées dans la question de la transition énergétique. En effet le soleil est une source
intarissable d’énergie, mais surtout gratuite. Le principal probléeme des systémes

photovoltaiques est celui du rendement (entre 16 et 20% selon les technologies disponibles
[4]).

Cependant, les facteurs extérieurs comme la poussiere, 1’ensoleillement inhomogene et
le manque de maintenance peuvent créer différentes sources de problémes. En effet, cela peut
causer une limitation de discontinuité dans le champ. Cela peut également créer des points
chauds qui se produisent lorsqu'une cellule, ou un groupe de cellules fonctionnent en

polarisation inverse, dissipant de I'énergie au lieu de la fournir et, par conséquent,



fonctionnant a des températures anormalement é¢élevées [5]. Tout ceci aura comme
conséquences d’endommager le module PV, mais surtout de diminuer le rendement de
I’installation. II est clair que pour atteindre un jour une neutralité carbone il faudra savoir

tirer parti plus de ces technologies.

C’est dans ce contexte que s’est articulé notre travail de recherche. En effet, pour
remédier a ce probléme, les systtmes DMPPT apportent une solution par rapport au
fonctionnement dans les conditions optimales des systémes solaires. Ce travail de recherche
propose une étude détaillée des systémes DMPPT qui servent a poursuivre le point de

puissance maximal d’un panneau PV.

Afin de mener a bien ce travail, une étude détaillée des différentes technologies
d’électronique de puissance sera d’abord faite. Ensuite, un inventaire des différentes
technologies DMMPT existantes sera effectué, suivi de la modélisation des systémes a
simuler. Enfin, différentes simulations seront faites sur les technologies précitées afin
d’évaluer le comportement des systemes dans des conditions prédéterminées. Ainsi dans ce
chapitre les résultats de simulation portant sur les technologies sélectionnées seront
explicités. Une conclusion générale, des discussions et d’éventuelles perspectives viendront

clore ce mémoire.



Chapitre 2 - Revue de la littérature

2.1 Introduction

Dans cette partie, une mise en contexte du travail sera faite. Pour ce faire, une étude sur
les panneaux PV et de ses différentes caractéristiques sera effectuée. Ensuite une analyse des
différents types de commande et niveau de puissance de ces panneaux s’en suivra. Puis une
présentation des différents convertisseurs DC/DC sera fait, structures et méthodes DMPPT
existantes, suivi d’un inventaire des différentes configurations existantes. Enfin, un examen

de leur impact sur les installations PV sera entrepris dans la derniére partie.

2.2 Caractéristiques d’une cellule PV

2.2.1 Principe de fonctionnement

Une cellule PV est formée d’une jonction de matériaux semi-conducteurs de dopages
opposés, ’'une excédentaire en électrons (zone N) et I’autre déficitaire en électrons ou
excédentaire en trous (zone P). Cette mise en contact permet la diffusion des électrons vers
la zone P et celle des trous vers la zone N. On aura donc la création d’un champ électrique

qui va compenser I’échange des charges et rétablir 1’équilibre. Quand un photon d’énergie



solaire d’énergie suffisante interagit avec un atome, il va créer un trou en arrachant un
¢lectron a sa structure électronique. Cet électron produira un photo-courant quand il sera

entrainé dans le champ créé par la jonction P-N [6].

Photon contact électrique

Matériau semi-conducteur Négatif _

Matériau semi-conducteur Fositif P

/

contact électrique

1]

Figure 2-1 Principe de fonctionnement d’une cellule PV [7]

2.2.2  Caractéristiques électriques

Dans la littérature, différentes représentations de la cellule existent. Elles peuvent étre
représentées avec une diode, deux ou encore trois diodes. Afin de faciliter 1’étude, le modéele

a une diode, représenté sur la figure 2-2, sera étudié.

Dans ce modele a une diode, une diode est connectée en parallele a une source de courant
générée par la lumiére. Le courant de diode I4 représente le courant dii a la diffusion et a la
recombinaison dans la région quasi neutre de I'émetteur et les régions en vrac de la jonction

P-N. La résistance série, Rs, représente la résistance dans le chemin du courant, en raison des



résistances de contact et de la résistance dans les régions d'émetteur et de la masse. La
résistance shunt, Rqn, représente la fuite de courant a travers la jonction P-N de la cellule

solaire et il est donc connecté en parallele a la diode dans le modele de circuit équivalent [8].

Idlv Ishl Rs
Q)Ilph Diode "\ / Rsh v

» O

Figure 2-2 Représentation d’une cellule solaire [10]

Le courant délivré par la cellule est donné avec les lois de Kirchoff par :

I =Iph_ld_ISh [21]
Iph : photo-courant ;
Ia: courant de la diode ;
Len : courant de la résistance shunt.

En explicitant I et Isn on a [10]:

V+IRs V+IRs
I =1Ly, —1I (( - ) _ 1) - = [2.2]

Avec :

I: courant de saturation ;



Rs: résistance série de la cellule ;
Rsh : résistance shunt de la cellule ;
n: facteur d’idéalité de la diode ;
Vr: tension thermique.

Le développement de I,n et Io donne ensuite :

G
Iph = (ICC + KldT) - G_

n

exp( Ocnvt” )—1
Avec :
I.: courant de court-circuit ;
Ki: coefficient de température de court-circuit ;
Kv: coefficient de température en circuit-ouvert ;
T: température ;
Vco: tension en circuit-ouvert ;
G: irradiance solaire ;
Gn: irradiance solaire nominale.

Finalement, 1’équation donnant I sera :

G Icc+K;dT V+IRs
I = <(ICC + K;dT) — a) - (exp<Voc+deT)_1> (( nvr ) B 1) B

Tth

V+IRs
Rsh

[2.3]

[2.4]

[2.5]



2.3 Algorithmes MPPT

Du fait que la puissance en sortie est non-linéaire, il est nécessaire d’utiliser les
techniques de suivi du point de puissance maximum (Maximum Power Point Tracking ou

MPPT) afin de maximiser la puissance en sortie.

Le principe ¢lémentaire de toute technique de suivi MPPT est basé sur le théoréme de
transfert de puissance maximale, qui stipule que la puissance a transférer de la source a la
charge est maximale lorsque la résistance de charge correspond a celle de la source. Ainsi,
les suiveurs MPPT devraient en principe garantir 1'adaptation de la résistance de charge a la
résistance de la source PV au point de puissance maximale. Ainsi, pour un transfert de
puissance maximale de la source PV a la charge, la résistance de charge Rwmpp doit
correspondre a celle de la source PV au point de puissance maximale (Maximum Power Point
ou MPP). Néanmoins, étant donné que l'ensemble de la courbe I-V de la source PV dépend
des conditions météorologiques et change avec l'éclairement énergétique et la température,
le MPP et par conséquent le Rmpp ne sont pas fixes. Cette résistance au point de puissance

maximale peut étre calculée en utilisant la formule suivante [9]:

Rypp = MEE [2.6]

Dans la littérature, plusieurs techniques MPPT sont explicités. Principalement on

distingue les techniques hors ligne, en ligne et hybrides.



2.3.1 Les techniques hors-ligne

Les méthodes hors ligne emploient des modules pilotes pour acquérir des données
spécifiques au module telles que le courant de court-circuit et la tension a circuit ouvert afin
générer les signaux de commande. Une telle approche devient plus viable avec la baisse des

couts des cellules photovoltaiques solaires [10].

2.3.1.1 La méthode du circuit ouvert

La méthode du circuit ouvert est I'une des méthodes hors ligne les plus simples, qui utilise
une relation approximativement linéaire entre la tension en circuit ouvert (Vo) et la tension
de point de puissance maximale (Vwmpp) dans différentes conditions environnementales,

comme décrit par 1'équation suivante :

Vupp = KVoc [2.7]

ou K est une constante, généralement comprise entre 0.7 et 0.8, qui dépend des
caractéristiques de la cellule solaire. Cette constante est dérivée empiriquement sur la base
de la mesure de la tension a circuit ouvert et de la Vmpp dans différentes circonstances
environnementales. Basée sur I'équation [2.7], dans la méthode en circuit ouvert, la Vivpp est
approximée en mesurant la V¢o. Afin de mesurer le V¢, cependant, la charge vue par la cellule
solaire doit étre délestée. Malgreé la relative accessibilité de mise en ceuvre et les faibles cofits,
cette méthode souffre de deux inconvénients majeurs. Premierement, le MPP peut ne pas étre
atteint avec précision. Deuxieémement, la mesure V¢, nécessite un délestage périodique de la

charge, ce qui peut interférer avec le fonctionnement du circuit [11].
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2.3.1.2 La méthode du courant de court-circuit

La méthode du courant de court-circuit est relativement similaire a la méthode de la
tension en circuit ouvert. Il existe également une relation approximativement linéaire entre
le courant de court-circuit du panneau solaire (Icc) et le courant de point de puissance maximal

(Impp), qui peut étre décrite par I'équation suivante :
Ivpp = Klcc [2.8]

ou K est un coefficient compris entre 0,8 et 0,9. Semblable a la méthode de tension en
circuit ouvert, la charge doit étre délestée afin de déterminer 1'lcc. Alors que la méthode du
courant de court-circuit est plus précise et efficace que la méthode de la tension en circuit
ouvert, en raison de problémes pratiques associés a la mesure de 1'lcc, ses colts de mise en

ceuvre sont plus élevés [11].

2.3.2  Les techniques en ligne

Dans les méthodes en ligne, également appelées méthodes sans modele, les valeurs
instantanées de la tension ou du courant de sortie PV sont généralement utilisées pour générer
les signaux de commande. Les principales méthodes en ligne sont la méthode perturbation et
observation (P&O), la méthode de contrdle a recherche d’extréme (Extremum Seek Control

ou ESC) et la méthode de conductance incrémentale (IncCond) [12].
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2.3.2.1 La méthode perturbation et observation

Le P&O ou la méthode d'escalade est la technique largement utilisée pour suivre le MPP.
Elle perturbe le point de fonctionnement et observe la différence de puissance avant et apres
perturbation. La puissance est calculée a I'aide de la mesure de courant et de tension. Si la
différence de puissance est positive, la direction de la perturbation reste la méme ; sinon, c'est
inversé. Par conséquent, cet algorithme continue toujours a effectuer des allers-retours méme
aprés avoir atteint le MPP, ce qui entraine des oscillations de puissance autour du MPP. Les
oscillations peuvent étre contrdlées en réduisant la taille du pas, ce qui augmentera le temps
de suivi du MPP. Une temporisation de perturbation est nécessaire pour régler les transitoires
du circuit [13]. La figure 2-3 représente 1’organigramme de cette méthode.

Mesure de la tension et du courant
Vetl

¥

Calcul de la tension
P=V.I

Vref=Vref+AV

| Vref=Vref-AV | | Vref=Vref-Av |

v ¥
¥

Vref=Vref+AV

Mise & jour
P{n-1}

Figure 2-3 Organigramme de la méthode perturbation et observation [13]
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2.3.2.2 La méthode de contréle a recherche d’extréme

L'approche de contrdle a recherche d'extréme (schématisée sur la figure 2-4) est une
théorie qui construit un systéme de rétroaction de telle maniére que l'oscillation autour du
point de puissance maximum est invoquée pour augmenter l'efficacité du systéme
photovoltaique. Une petite quantité de perturbation est introduite dans un systéme ESC
(Extremum Seek Control) stabilisé, affectant ainsi la dynamique globale du systéme. Par
conséquent, une perturbation sinusoidale externe est ajoutée a la dynamique P-V de telle
sorte que le MPP puisse étre localis€¢ comme prévu via des signaux filtrés. En supposant qu'il
existe un extremum sur une fonction objectif concave y = f (x), alors 1'objectif de MPPT peut
étre réalisé avec une combinaison d'un intégrateur, d'un filtre, d'un multiplicateur, d'un

additionneur et d'un générateur d'onde sinusoidale.

X _ y
1 ™
_k s BEC N, P
s s+h
asingyt Intégrateur sino,t  Filtre passe-haut

Figure 2-4 M¢éthode de contrdle a recherche d’extréme
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Comme illustré sur la figure 2.5, une petite quantité de perturbation sinusoidale € est
introduite dans le systéme au voisinage de MPPT. La fréquence de perturbation, identique a
la fréquence centrale du filtre, doit étre rendue inférieure a celle de 'onde triangulaire dans
le systétme de commande. Dans le cas d'un & négatif, le point de fonctionnement se situe a
droite du MPPT et dans le cas d’un ¢ positif, il se situe a gauche. Lorsqu'un petit signal de
perturbation a.sin(mot), ou a désigne l'amplitude de la perturbation et mo la fréquence, est

introduit dans la fonction objectif y = f (x), la sortie résultante est représentée par [14] :

y = f(x+ a.sin(wyt))

MPPT

Figure 2-5 Illustration de la perturbation sinusoidale [14]

2.3.2.3 La méthode de conductance incrémentale

La méthode de conductance incrémentale utilise la pente des caractéristiques de
puissance du générateur photovoltaique pour suivre le MPP. Cette méthode est basée sur le

fait que la pente de la courbe de puissance du générateur photovoltaique est nulle au MPP,
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positive pour les valeurs de puissance de sortie inférieures a MPP et négative pour les valeurs
de puissance de sortie supérieures au MPP. Le principal avantage de cet algorithme est qu'il
offre une solution efficace dans des conditions atmosphériques en évolution rapide. Le
principal inconvénient associé a cette méthode est qu'elle nécessite des circuits de commande
complexes [12]. La figure 2-6 représente I’organigramme de la méthode de conductance

incrémentale.

Mesure de latension et du courant V et I
AV=V(n)V(n-1)
AI=I{n)-I(n-1})

Vref=Vref +AV | Vref=Vref-AvV | | Vref=Vref-AV |

v v
¥

Mise & jour
V(n-1)=V(n), I(n-1)=I(n}

Figure 2-6 Organigramme de la méthode de conductance incrémentale

2.3.3 Les techniques hybrides

Les méthodes hybrides devraient suivre le MPP plus efficacement. Dans ces méthodes,

le signal de commande associé a un algorithme qui se compose de deux parties. Chaque partie
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est générée sur la base d'une boucle algorithmique distincte. La premicre partie est
déterminée selon l'une des méthodes hors ligne simplifiées en tant que valeur constante, qui
dépend des conditions atmosphériques données du panneau photovoltaique et représente la
valeur fixe en régime permanent. Cette partie du signal de commande est destinée a suivre
approximativement le MPP et n'est requise que pour présenter une réponse rapide aux
variations environnementales. Cette partie peut étre générée a l'aide de 1'une des méthodes
hors ligne précédentes ou de ses simplifications en fonction de la relation entre les
caractéristiques de puissance de sortie et la température ambiante. La deuxiéme partie du
signal de contrdle, qui pourrait étre obtenue sur la base de l'une des méthodes en ligne
impliquant des recherches en régime permanent, représente des tentatives pour suivre
exactement le MPP. Contrairement a la premicre partie du signal de commande, cette partie
tente de minimiser l'erreur en régime permanent et ne nécessite pas de réponse rapide aux

variations environnementales [12].

2.4 Caractéristiques d’un module PV

2.4.1 Caractéristiques électriques d 'un module PV en conditions optimales

Une cellule a elle seule ne génere pas assez de courant et de tension pour étre intéressante.
Le module photovoltaique est composé d’un assemblage de cellules photovoltaiques en série
et en parallele. Cette configuration permettra ainsi de fournir une tension assez grande pour

étre exploitée.
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La simulation sur MATLAB/Simulink d’un panneau de 213.5W dans les conditions de

test avec un ensoleillement de 1000W/m? et une température de 25°C, permet de voir les

caractéristiques courant/tension.

La figure 2-7 présente les différentes caractéristiques du panneau utilisé pour la

simulation.

PV array (mask) (link)

Implements a P!
Allaws madeling of

riety of preset PV module

wilt of strings of PY modules connected in parallel, Each string
les available from NREL System Advist

Input 1= Sun irradiance, in Wjmz, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Array data

Parallel strings 1

Series-connected modules per string 1

Madule data

Module:  User-defined

Maximum Power (W)

Cells per module (Ncell) 38

Open circuit voltage Voc (V) 36.3

Short-circuit current lsc (A 7.84

Voltage at maximum power paint Vmp (V) 29

Current at maximum power point Imp (&)  7.35

Figure 2-7 Caractéristiques du panneau utilis¢ sur Simulink

g e
or Model (Jan. 2014) as well as

s,
fined PV module

Display 1-V and P-V eharacteristics of

array @ 1000 Wim2 & specified temperatures

T_cell (deg.C) [4525 ]

Model parameters

Light-generated current IL (A}

Diade saturation current 10 (A)

Diode ideality factor

Shunt resistance Rsh (ohms)

Le schéma 2-8 représente le schéma de cablage sous Simulink. E représente

I’ensoleillement et T représente la température.

Continuous

Ir
’+

Figure 2-8 Schéma de cablage du panneau
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Aprées avoir simulé le schéma on obtient la courbe courant/tension d’un panneau selon

les conditions précitées plus haut.

Courbe de la caractéristique Courant/Tension
T T T T

8 T T

1

o

5 10 15 20 25 30 35 v 40 45
Vpv(V) o

Figure 2-9 Caractéristique courant/tension du panneau PV

La figure 2-9 représente la caractéristique courant/tension du schéma de céablage 2-7.
Idéalement, la puissance maximale d’une cellule serait égale au produit entre la tension a
circuit ouvert V¢, et courant de court-circuit Icc (la zone verte). Mais la courbe montre que la
puissance maximale correspond a des valeurs de courant et de tension inférieurs aux valeurs

maximales (zone hachurée) ; on a donc :

opt * lopt [1.9]

P max

Facteur de forme : C’est le rapport entre la puissance maximale et le produit entre la
tension circuit ouvert et le courant de court-circuit. C’est un coefficient qui permet de

déterminer la qualité de la cellule [9].
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FF = fmax [1.10]

Veo*lee

En fonctionnement réel, plusieurs facteurs déterminants la productivit¢ du panneau
peuvent intervenir. Ces parameétres sont I’ensoleillement et la température. Pour évaluer le
comportement du panneau dans ces différents cas, différentes valeurs d’ensoleillement seront
attribuées a température fixe dans un premier temps et ensuite les valeurs de température

seront variées a ensoleillement fixe.
= Influence de ’ensoleillement :

Au long d’une journée, 1’ensoleillement change vu que la position du soleil change, mais
aussi des nuages qui passent. Pour la suite, quatre valeurs d’ensoleillement seront utilisées
pour voir le comportement du panneau. La figure 2-10 représente I’influence de

I’ensoleillement sur le panneau.

Influence de l'irradiation

180 L L] L) Ll T
—100W/m?
160 F|— 300 W/m? 7
2
1a0k 500w1m2 |
—— 800W/m
120} .
z
S 100}t .
=
<
2 80F i
=
-9
60 F 1
40} -
20} .
0 L L L L L L 1
5 10 15 20 25 30 35

Tension (V)

Figure 2-10 Influence de I'ensoleillement sur le panneau (caractéristique

Puissance/Tension)
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Influence de l'irradiation

— 100W/m®
6F ———J—300W/m?|
500W/m’
5| — 800W/m’| |
! -
=
£
2 - -
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0 1 L L L 1 ﬁ 1
5 10 15 20 25 30 35

Tension (V)

Figure 2-11 Influence de I'ensoleillement sur le panneau (caractéristique

Courant/Tension)

La il est clair que plus I’ensoleillement augmente, plus le photo-courant augmente donc

plus la puissance augmente.

= Influence de la température :

Influence de la température
T T T T

——
—T=15°

T=35°
—T=45°

Courant(A)

0 L 1 L L L 1 ) L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension (V)

Figure 2-12 Influence de la température sur le panneau (caractéristique
Courant/Tension)
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Ici, plus la température de la cellule augmente, plus le courant augmente, en revanche la
tension de sortie diminue comme le montre la figure 2-12. Par conséquent, il y aura une perte
de puissance et une diminution de la production d'énergie ce qui entraine un rendement plus
faible de la cellule. Utiliser des panneaux adaptés a I’environnement d’installation pourrait

permettre de résoudre ce probléme.

Le modgele utilisé peut étre translaté pour plusieurs panneaux photovoltaiques. Donc dans
une installation solaire plusieurs panneaux avec les mémes ensoleillements et températures
auront les mémes allures de courbes obtenues précédemment, mais avec des valeurs de
courant et de tension différentes. Tout cela dépendra de la disposition et du nombre de

panneaux dans I’installation.

2.4.2 Caractéristiques électriques d 'un module PV en conditions réelles

Une installation photovoltaique se compose de plusieurs panneaux photovoltaiques
connectés en série et/ou en paralléle peut faire face a plusieurs ensoleillements ou irradiations
(E ; en Watt/m?). Par exemple, pour un champ composé de plusieurs panneaux, il est possible
que certains soient ombrés ou subissent d’autres facteurs extérieurs (poussieres, salissures,
etc.). Ces agencements sont faits de telle sorte a récupérer le maximum de puissance

disponible dans I’installation.

Un panneau ombragé agira comme un récepteur ; il aura a ses bornes une tension négative

alors qu’il débitera un courant positif. Un autre aspect a prendre en compte est que ce panneau
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absorbera de 1’énergie alors qu’il était censé en produire. Ceci causera donc une diminution
considérable de la production de I’installation, mais aussi la formation de points chauds a
I’intérieur du panneau, pouvant diminuer les performances du panneau et ainsi aboutir a des
pertes permanentes réduisant la fiabilité du systéme. Des diodes de by-pass qui sont utilisées
ne peuvent qu’atténuer ce probléme, comme l'a montré la littérature récente [15]. En effet,
une diode by-pass est utilisée pour un groupe de plusieurs panneaux (entre 18 et 24 en
général), donc lorsqu’elle conduit, c’est tout le groupe qui est court-circuité, ce qui diminue
aussi considérablement la production. Les diodes by-pass sont généralement placées en
antiparalléle a de petits groupes de cellules connectées en série. En cas de discordance, cette
mesure augmente la production d'énergie du champ PV, mais rend sa caractéristique
puissance/tension multimodale. De plus, la présence de plusieurs pics sur la courbe de

puissance rend la détection du point de puissance maximale (MPP) plus compliquée [4].

D’un autre c6té, une installation solaire avec un ensoleillement irrégulier aura une courbe

de puissance avec plusieurs pics.
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Figure 2-13 Schéma de cablage de quatre panneaux

Caractéristique Puissance/Tension
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Figure 2-14 Caractéristique Puissance/Tension des quatre panneaux PV

La courbe 2-14 montre ici trois pics de puissance en raison de différents ensoleillements
donné par I’installation schématisée sur la figure 2-13. Ici le MPPT peut considérer que
chaque point comme étant le MPP et donc sortir une puissance qui peut étre bien inférieure

a la capacité réelle de production.
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Tous ces facteurs ont poussé les chercheurs a explorer de nouvelles solutions pour
diminuer/disperser les effets d'ombrage et/ou de nouvelles configurations de panneaux

photovoltaiques a maintenir sous les conditions d’ombrages partielles.

Différentes approches de modélisation des panneaux photovoltaiques sont identifiées,
avec des caractéristiques telles que la dispersion de l'ombre et I'amélioration des
performances en termes d'efficacité ; facteur de forme et puissance maximale, minimisant les
pertes de puissance principalement. Ces diverses configurations de panneaux
photovoltaiques (hybrides, reconfigurés, basés sur des énigmes mathématiques/jeu, sont
discutés de manieére unique avec les configurations existantes) ont chacune leur
caractéristique et leur complexité. Par exemple, les performances des configurations basées
sur des puzzles de jeux comme la configuration de la figure 2-15 sont meilleures que celles

des configurations conventionnelles, mais sont plus difficiles a faire [16].
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Figure 2-15 Schéma de cablage d’une installation de type Su Do Ku [16]

En plus de ces méthodes de modélisation (dont les plus efficaces sont les plus
complexes), il existe aussi d’autres méthodes utilisant des structures additionnelles aux
installations solaires. On a notamment celle du suivi du point de puissance maximale
distribu¢ (DMPPT), qui est une technique trés prometteuse qui permet d'augmenter
l'efficacité et la fiabilité de ces systémes photovoltaiques, grace a des convertisseurs de

puissance.

2.5 Présentation des systtmes DMPPT : Structures et méthodes existantes
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Pour réaliser le suivi du MPP ; l'alimentation directe de la charge a partir du PV n'est pas
efficace, mais un convertisseur DC-DC est plutot inséré entre la source PV et la charge afin
de compenser 1'inadéquation entre la résistance de charge fixe et la résistance PV variable
[9]. Les structures DMPPT permettent grace a des convertisseurs de puissance d’aller

chercher le point de puissance maximal, ceci méme en cas d’ombrage.
I1 existe deux types de structures DMPPT :

= Les structures de traitement a pleine puissance (Full Power Processing ou FPP).

= Les structures de traitement de puissance différentielle (Differential Power

Processing ou DPP) [17].

Les structures qui seront présentées par la suite utilisent des convertisseurs de puissance
DC/DC. 1l existe trois familles de convertisseurs : ceux de type abaisseur ou buck, d’autres

de type élévateur ou boost et ceux qui peuvent abaisser ou ¢€lever la tension appelés

buck/boost.

2.5.1 @Geéneéralités sur les convertisseurs

Les convertisseurs DC/DC permettent de faire la conversion et le traitement de 1’énergie
¢lectrique dans les structures ou n’apparaissent que des sources a courant continu. Le
fonctionnement du convertisseur est basé sur 1’ouverture et la fermeture réguliere d’un
interrupteur statique (semi-conducteurs de puissances) faisant partie d’un circuit électronique
placé entre I’entrée et la sortie. On distingue les convertisseurs « un quadrant », « deux
quadrants » et « quatre quadrants ». La figure 2-16 permet de mieux cerner le fonctionnement

des différents types de convertisseurs. Pour les convertisseurs de type « un quadrant » un
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fonctionnement est possible que dans un seul sens. Aucune inversion ni de tension ni de
courant n’est possible. Pour ceux de types « deux quadrants », ils peuvent fonctionner dans
deux sens soit pour le courant soit pour la tension. Pour ceux de types « quatre quadrants »,

ils peuvent dans les quatre sens [18].

+1
-V @ | a +V
Q3 Q4
1

Figure 2-16 Schéma de quatre quadrants d'un convertisseur

Les semi-conducteurs utilisés actuellement peuvent €tre classés en trois catégories : les
diodes qui ont une fermeture et une ouverture par un circuit de puissance ; les thyristors qui
ont une fermeture commandée et une ouverture assistée par un circuit de puissance ; et les
interrupteurs commandés a I’ouverture et la fermeture (transistor bipolaire, transistor a effet
de champ, thyristor commandé¢ a I’ouverture etc.). Lors de la commutation de ces
interrupteurs, on distingue deux états que sont I’ouverture appelée aussi blocage pendant
laquelle le courant ne circule pas et la fermeture appelée aussi amorgage ou le courant ici

circule. La commutation est dite spontanée ou naturelle lorsqu’elle se fait quand le courant



27

ou la tension est inversé sans intervention d’un dispositif supplémentaire. Dans le cas
contraire, on parlera de commutation commandée. Il est aussi important de noter que chaque
interrupteur a une limite de tension, généralement spécifiée par les fichiers descriptifs des

constructeurs [19].

Les convertisseurs utilisés dans les structures DMPPT sont ceux de types unidirectionnels
(non-réversibles) communément appelés « un quadrant ». Un convertisseur unidirectionnel

est constitué d’une seule cellule de commutation.

Chaque type de convertisseur sera détaillé dans le cas d’une connexion avec une

installation solaire.

2.5.1.1 Convertisseur buck

Avec un convertisseur buck, la tension de sortie d’un panneau ombré est abaissée. Le
courant de sortie est lui €élevé pour atteindre la méme valeur que celle des panneaux non
ombragés qui sont en série. Comme le courant est amplifié, il n'y a pas de décalage de courant
entre les panneaux connectés en série. Il n'est donc plus nécessaire d’¢liminer les panneaux
ombrés avec les diodes by-pass. Par conséquent, le panneau équipé du convertisseur buck
peut produire de I'énergie a un niveau réduit sans avoir besoin que les diodes by-pass
conduisent. Ce type de convertisseur fonctionne mieux dans les systémes photovoltaiques
avec un décalage limité, par exemple, ou l'ombre ou le décalage ne se produit que sur
quelques panneaux. Par exemple, dans certaines installations avec plusieurs rangées
moyennement espacées, certains panneaux peuvent produire de I’ombre sur d’autres, selon

la position du soleil. Dans ce cas, le convertisseur buck est installé uniquement sur les
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panneaux photovoltaiques ombrés. Une augmentation de la production annuelle résulte des
modules partiellement ombrés produisant une certaine quantité de puissance limitée (en
raison de la composante diffuse de l'irradiance qui est encore présente méme dans des
conditions ombragées) plutdt qu'aucune alimentation du tout. La quantité de puissance qui
peut étre récupéré dépend de la taille de I'ombre, mais elle peut représenter la moitié ou plus
de la perte d'asymétrie récupérable sous certaines conditions [20]. La figure 2-17 représente

le schéma d’un convertisseur buck.
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Figure 2-17 Schéma d'un convertisseur buck

2.5.1.2 Convertisseur boost

Pour le cas d’un convertisseur boost, il va fonctionner uniquement en prenant la tension
PV d'entrée (généralement a la tension de puissance maximale du panneau particulier) et en
l'augmentant. Dans certains systémes, le convertisseur augmente la tension a une valeur
constante élevée (~300 Vdc -550 Vdc), et tous les panneaux sont placés en parallcle.
L'inadéquation du systéme est éliminée ici, car chaque panneau fournit un courant
proportionnel a la quantité d'éclairement qu'il regoit. Ce systeme fonctionnera méme avec

des panneaux orientés dans des directions différentes ou a des angles d'inclinaison différents,
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car tous les convertisseurs sont placés en paralleéle. Un autre style similaire de systéme de
suralimentation place 10 a 20 des modules PV et des convertisseurs en série pour atteindre
la tension constante élevée a la sortie du convertisseur. Dans ce systéme, la quantité de
surélévation de tension est réduite pour chaque convertisseur, améliorant éventuellement son
efficacité ou sa durabilité. Ces deux systémes de convertisseur boost peuvent permettre une
inclinaison et une orientation de module incompatibles, voire une taille, une marque ou une
technologie de modules incompatibles (jusqu'a un certain point). Si plusieurs rangées
parall¢les sont présentes, ils peuvent également étre de longueurs différentes dans la plage
d'entrée de l'onduleur a entrée fixe [20]. La figure 2-18 représente le schéma d’un

convertisseur boost.

Vs >k = Veh

Figure 2-18 Schéma d'un convertisseur boost

2.5.1.3 Convertisseur buck-boost

Un systéme utilisant des convertisseurs buck-boost bénéficie de la plupart des avantages
des convertisseurs buck et des convertisseurs boost. Par exemple, si 'ombrage est limité a
quelques modules dans le systéme (comme dans le cas de certaines installations avec des

panneaux qui produisent de I’ombre sur d’autres), un convertisseur buck-boost peut étre
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installé de maniere sélective sur les modules concernés uniquement, et il fonctionnera en
mode buck pour réduire l'inadéquation de courant entre les modules ombragés et non
ombragés. De plus, si le systétme PV comprend des modules de tailles, de puissances ou
d'orientations différentes, un convertisseur buck-boost peut étre placé sur chaque module de
la chaine en série, permettant des différences dans les différentes sorties de puissance des
modules. Si les chaines paralléles sont de longueurs différentes, les convertisseurs buck-
boost sur la chaine la plus courte augmenteront la tension de fonctionnement de la chaine
pour qu'elle corresponde aux autres chaines plus longues. Les convertisseurs buck-boost
peuvent également étre utilisés avec des onduleurs spécialisés a tension d'entrée fixe qui
fonctionnent a une tension d'entrée élevée constante. Etant donné que les convertisseurs
peuvent également abaisser la tension de sortie, ils sont également compatibles avec les
onduleurs de tension d'entrée conventionnels, qui fonctionnent a une tension variable

inférieure [20]. La figure 2-19 représente le schéma d’un convertisseur buck-boost.

Vs A ) —_— Vch

Figure 2-19 Schéma d'un convertisseur buck/boost

Il est clair qu’un convertisseur buck/boost est plus avantageux pour ces installations. En
effet, un convertisseur buck-boost inclut une plage de fonctionnement plus grande et la
possibilité de corriger une plus grande quantité de non-concordance du systéme. Etant donné

que le dispositif comprend deux étages de conversion plutét qu'un, la flexibilité accrue peut
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se faire au prix d'une légere réduction d'efficacité ainsi que d'éventuelles augmentations de

taille et de colit par rapport aux dispositifs a un seul étage [20].

2.5.2 Structures DMPPT
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Figure 2-20 Inventaire des différentes structures DMPPT existantes

STRUCTURES HYBRIDES

STRUCTURES IMBRIQUES

On distingue deux types de systemes DMPPT selon les configurations : les structures de
traitement a pleine puissance (Full Power Processing Structures) et les structures de
traitement différentiel de puissance (Differential Power Processing Structures). Ces

différentes structures sont répertoriées sur la figure 2-20. [17]



32

2.5.2.1.1 Les structures de traitement a pleine puissance (Full Power Processing

Structures)

La structure FPP est la solution la plus populaire dans 1'industrie en raison de son principe
simple et de sa mise en ceuvre facile. En tant que branche majeure des solutions DMPPT, les
structures de traitement a pleine puissance (FPP Full Power Processing) connectées dans une
architecture en cascade peuvent étre utilisées pour atténuer les incohérences en utilisant un
convertisseur MPPT dédié. Tous les panneaux PV sont découplés les uns des autres et
peuvent étre considérés comme totalement indépendants. Chaque panneau PV fonctionne
ainsi a son point de puissance maximal [21]. Le convertisseur MPPT et le module
photovoltaique fonctionnent comme une source d'énergie constante (comme une batterie qui
débite), dont la puissance est déterminée par la puissance créte du module photovoltaique
connecté, dans une plage de tension ou de courant relativement large du coté de la sortie. En
d'autres termes, le convertisseur FPP change le MPP du panneau photovoltaique d'un point

de tension et de courant unique en une large plage de tension et de courant [22].

La réalisation DMPPT basée sur FPP peut étre subdivisée en trois sous-groupes en
fonction de leur méthode de connexion électrique : connexion en série, connexion parallele

et connexion hybride. La figure 2-21 donne 1’exemple d’une structure FPP.
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Figure 2-21 Exemple d'une structure FPP [15]

Dans le sous-groupe de connexion en série, les convertisseurs MPPT fonctionnent
normalement a un taux de conversion proche de I'unité avec un rendement élevé et un faible
cout. Les topologies traditionnelles non isolées Buck, Boost et Buck/Boost peuvent étre

utilisées pour cette application.

Dans le sous-groupe parallele, un convertisseur MPPT avec un rapport de suralimentation
¢levé est requis pour augmenter la sortie PV basse tension vers un bus CC haute tension qui
alimente le bus CC ou I'entrée du micro-onduleur connecté au réseau. Plusieurs approches
ont ¢t¢ adoptées dans la littérature pour tenter de répondre a ces exigences, telles que les
convertisseurs a inductance couplée, les convertisseurs alimentés en courant et divers
convertisseurs résonants. Cependant, toutes ces approches a haute tension obtenues souffrent

soit d'une implémentation matérielle complexe a faible efficacité, soit d'un contrdle

complexe.

Pour le groupe de connexion hybride, plusieurs chaines DMPPT sont connectées en
parallele (série) formant un générateur photovoltaique DMPPT pour une exigence de

puissance nominale plus élevée [23].



34

2.5.2.1.2 Les structures de traitement de puissance différentielle (Differential Power

Processing Structures)

Pour les structures de traitement différentiel, on a un convertisseur MPPT qui fonctionne
uniquement lorsque cela est nécessaire et seule la puissance de discordance est traitée [17].
Le fait que ces systémes ne fonctionnent qu’en cas de besoin entraine intrinséquement une
efficacité globale plus ¢€levée, une taille plus petite et une puissance nominale réduite des
dispositifs adoptés [7]. Les DPP au niveau du sous-module sont classés en trois types, qui
sont différents en termes de connexion : PV—PV, PV-bus et PV-port virtuel [24]. La figure

2-22 donne I’exemple d’une structure FPP.

Dpp ‘

bee

Muodule #2

Figure 2-22 Exemple d'une structure DPP [25]

Méme si l'efficacité de conversion des convertisseurs DPP est inférieure a celle des

convertisseurs FPP, I'efficacité¢ globale du systéme est toujours relativement élevée. Par
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conséquent, 'architecture DPP peut réduire la taille matérielle et le colit du convertisseur de
puissance, ce qui facilite son intégration avec des sous-modules PV et des éléments PV

encore plus petits.

Dans PV-PV, la tache du convertisseur est de réaliser le flux de courant de compensation
de discordance entre les sous-modules adjacents. La contrainte de tension des composants de
puissance dans PV-PV est inférieure a celle des deux autres architectures. L'architecture est
évolutive en nombre d'éléments PV, mais ce travail n'est pas aisé, car les convertisseurs
nécessitent que tous les éléments PV participent a la compensation de puissance, ce qui
introduit davantage de pertes de puissance. La perte de puissance augmentera

considérablement dans une longue chaine de sous-modules [24], [25].

Dans le bus PV, le courant de compensation de discordance circule entre les sous-
modules PV et le bus CC. L'avantage de l'architecture PV-bus est que sa puissance de
traitement est réduite par rapport aux deux autres architectures. Cependant, les dispositifs

d'alimentation subiront une tension €levée [24], [25].

Dans PV-port virtuel, le courant de compensation de discordance circule entre les sous-
modules PV et un bus isolé, et la contrainte de tension des dispositifs d'alimentation peut étre
tres faible. Par rapport aux optimiseurs PV FPP, la puissance nominale inférieure des
convertisseurs DPP offre une réduction potentielle des cofits et une amélioration de la fiabilité
ainsi qu'une efficacité plus élevée au niveau du sous-module DMPPT. Cependant, des
convertisseurs isolés sont nécessaires, ce qui entraine un volume de circuit important et une

faible efficacité du convertisseur en raison de I'utilisation de transformateurs [24], [25].
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2.5.3  Impact des structures DMPPT sur les installations photovoltaiques

Les systémes photovoltaiques doivent maintenir leurs performances de captage d'énergie
et fonctionner de maniére fiable dans des conditions environnementales trés variables, avec
des garanties généralement de 25 ans ou plus. Les considérations du systéme incluent de
nombreux facteurs, tels que l'architecture de I'installation PV, le mode de fonctionnement des
modules PV, les rendements de conversion de 1'électronique de puissance en aval et les effets
a long terme du vieillissement. L'utilisation de 1'électronique de puissance distribuée peut a
la fois augmenter le rendement énergétique d'un systéme PV et contribuer a prolonger sa
durée de vie. Bien que la notion de performance en fin de vie ne soit pas prescrite par la
réglementation ni définie précisément, les constructeurs garantissent généralement 90% de
la puissance nominale aprés 10 ans d'utilisation et 80% aprés 25 ans [2]. En effet, les systémes
distribués peuvent réguler et maintenir un bus cc haute tension, réduisant ainsi le courant
dans les cables cc et améliorant ainsi le rendement énergétique global; ce qui permet
d’allonger également la durée de vie du panneau parce que la perte de puissance due a la

dégradation est principalement liée a une réduction du courant de court-circuit [26],[2].

De plus le systetme de refroidissement du convertisseur maintient les températures
internes dans les niveaux admissibles. Ainsi, on peut dire que ces parametres matériels ne
sont que légerement affectés par les conditions ambiantes et de charge du convertisseur, car
la température de jonction interne est maintenue plus ou moins constante grace a la
surveillance du systéme de refroidissement. Il est a noter que dans des conditions ambiantes
extrémes, le convertisseur entre dans un mode de réduction de puissance en prenant une

rétroaction de son systéme de refroidissement [2].
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2.6 Conclusion

Ce chapitre aura permis de mieux cerner les aspects inhérents aux panneaux
photovoltaiques. En effet les différentes caractéristiques électriques de la cellule et du
panneau photovoltaique ainsi que les différents algorithmes de recherche du point de
puissance maximal ont été explicités. Une analyse d’un cas d’ombrage d’un panneau
photovoltaique a permis par la suite d’introduire les structures DMPPT et de comprendre leur

utilité dans les cas d’ombrage.

Dans le chapitre suivant, la conception des différentes structures qui serviront a la
simulation sera explicitée, ainsi que 1’¢laboration des algorithmes qui se chargeront de la

recherche du PPM.



Chapitre 3 - Conception des différentes structures

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, la définition des différentes caractéristiques des installations
photovoltaiques sera faite dans des cas de discordance. Ceci permettra de pouvoir faire
I’étude de différentes configurations afin de déterminer le comportement global de chaque

systeme.

Ce chapitre sera donc dédié au dimensionnement et a la modélisation de nos structures
photovoltaiques globales, incluant donc les différentes composantes qui constitueront les
structures DMPPT, mais aussi a la partie contrdle et commande qui va agir sur les
convertisseurs de puissance et les différentes étapes pour assurer la possibilité¢ d’atteindre le

point de puissance maximal.

3.2 Dimensionnement de I’installation photovoltaique

Il existe plusieurs types de panneaux PV de composition et de puissances différentes sur

le marché. Les différentes caractéristiques du panneau sont :

= Puissance créte : Pc= 100W.

= Tension MPP : Vpp = 18.2V

= Tension a circuit ouvert : Voc =20.6V
= Courant MPP : Impp = 5.5A

= Courant court-circuit : I.c =6.23A
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La figure 3-1 présente les différentes courbes courant/tension et puissance/tension du

panneau utilisé.

Caractéristiques du panneau utilisé avec différentes valeurs d'irradiation
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Figure 3-1 Caractéristiques du courant et de la puissance en fonction de la tension
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3.3 Dimensionnement des convertisseurs de puissance

Un convertisseur de type boost sera congu. Il aura une tension d’entrée de 18V et une
tension de sortie de 36V avec une fréquence de commutation de 10kHz. Cette fréquence a
¢été choisie afin de minimiser les pertes dans les interrupteurs de puissance tout en gardant
une bonne vitesse de commutation. L’ondulation de la tension de sortie ne devra pas excéder

0.5%. La résistance de charge sera

V2
P

R= [3.1]

La résistance de charge équivalente sera de 8Q. On commencera par déterminer les

valeurs des caractéristiques du convertisseur.

Le premier parameétre a prendre en compte est le rapport cyclique. Le rapport cyclique
détermine le rapport entre le temps de fonctionnement et la période du convertisseur. La

formule correspondante est :

Ve
D=1-- [3.2]

Pour Ve = 18V et Vs=36V la valeur du D = 50%

La détermination du rapport cyclique permet ensuite de déterminer les valeurs des

différents composants passifs.

La valeur de I’inductance peut étre obtenue en appliquant :

D*(1-D)?+R
Lin = 222 [3.3]

La valeur minimale pour I’inductance sera : L,;,;;, = 8.09mH
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Pour assurer une conduction continue, on va choisir une valeur a peu prés supérieure a

25% de la valeur minimale; donc L=10mH

Pour trouver la valeur de la capacité minimale, on a la formule suivante :

Cmin = ——ver [3.4]

La valeur minimale de la capacité sera : C,p,;, = 0.77mF
On choisira € = 1mF

Ensuite il faudra déterminer les contraintes sur les interrupteurs de puissance. En effet, il

faudra les choisir de telle sorte a ce qu’ils puissent supporter les courants.

Déterminons le courant de Iy, On a ;

Ly = Iy + % = Jeh 2 [3.5]

1-D = 2+Lxf
La valeur maximale du courant dans les interrupteurs sera : [, = 2.3A
La valeur de courant sera pour D=50% : [, = 7A. Cette valeur a été choisie pour qu’elle
soit supérieure au courant de court-circuit Icc des panneaux utilisés.
3.4 Algorithme MPPT

Le méme algorithme sera utilisé pour les simulations a venir; il s’agira de la méthode
P&O représentée sur la figure 2-3. Cette méthode est préférée aux autres du fait de sa
simplicité d’implémentation. Elle ne nécessite pas de circuit complexe et donne une bonne

réponse en sortie.
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Cet algorithme sera implémenté dans notre modele grace au module Stateflow de

Simulink. La figure 3-3 représente le module sous Simulink.

delta=0.005

Caleul

_jen:

~ | DV=V-Vp;

| DI=l-Ip;
x=l+(e‘(DIIDV));

else
D=D+delta;
end

[DV==0 & DI==0]

. [DV=0]

[DV ~=0 & X==0]

Figure 3-2 Stateflow de la commande utilisée

Dans cette figure, la description des parametres utilisés est :

D: le rapport cyclique,

delta : la perturbation appliquée au rapport cyclique,

Ip: courant PV mesure¢,
Vp: tension PV mesurée,
I: courant de sortie,

V: tension de sortie.
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3.5 Détermination des caractéristiques de la région de puissance optimale

L’étude dans [6] présente une méthode qui permet de déterminer la région de puissance
optimale (RPO). Cette méthode permet d’évaluer la possibilité de trouver le PPM. Pour ce
faire, nous allons déterminer les points de basse tension Viny initial string €t de haute tension
Vinv ending_ string d€ la région de puissance optimale, sa largeur Viny width_string €t Amis_string qUi €St
le coefficient du niveau de non-concordance. La figure 3-4 montre la sortie d’une installation
avec et sans DMPPT donnée par la figure de I’annexe A4. La sortic avec DMPPT permet de
distinguer Viny initial string qui correspond a la tension initiale de la RPO, Viny ending string
équivaut a la tension finale de la RPO et Viny width string représente la largeur de la RPO. Dans
notre cas de figure, le point initial de la RPO est décidé¢ par le plus grand Viny initial_string parmi

les chaines DMPPT et le point final de la RPO sera le plus petit Viny ending_ string.

30 . . . . T T - !
—MPPT
25t — DMPPT Vinv initial string vl“ ending string
' 4 Viny width string
20t ]

Puissance (W)
—
L7 ]

i
=
T

0 1 1 1 | 'l 'l I L !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tension (V)

Figure 3-3 Caractéristiques de sortie d’une installation avec et sans DMPPT
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La formule permettant de calculer le coefficient du niveau de non-concordance est :

. X1 Pmpp i
AMiSsering =1 — (PlMP—I:”);) [3.6]

Pwmpp ;i : est la puissance maximale du iéme panneau ;
Pwmpp s : est la puissance maximale du panneau dans les conditions de test standard;
n : est le nombre de panneaux en série.

La formule permettant de calculer le point de basse tension :

__ Pupp s .
Vinv_initial_string — 7 * (1 - Amlsstring) *n [3-7]

limit
Limit : est la limite de courant du convertisseur, qui équivaut au courant maximal

admissible par les interrupteurs. Il est donné par le constructeur en général.

La formule permettant de calculer le point de haute tension :

1—Amisstn-ng
Vinv_ending_string - PMPPS * Vlimit * (P ] *n [3-8]
max _string

Viimit : est la limite de tension du convertisseur, il correspond a la tension maximale que

peut chercher le convertisseur. Elle est également donnée par le constructeur.

La formule permettant de calculer la largeur de la RPO :

Pmppg
Vinv_width_string - Vlimit - Limit *Nn [3-9]

Les calculs pour déterminer la région de puissance optimale seront faits apres la

simulation d’un cas d’ombrage.
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3.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de faire la caractérisation du module PV a utiliser ainsi que le
dimensionnement des différents éléments passifs qui composeront nos montages. En outre,
I’algorithme permettant de rechercher le PPM a été élaboré ainsi que la présentation des

équations qui permettent de déterminer 1’existence de la RPO.

Le chapitre suivant permettra de présenter les résultats de simulation des différentes
installations dimensionnées. Cette simulation aura pour but de valider les calculs faits dans

ce chapitre, mais aussi de mieux voir le comportement du systéme.



Chapitre 4 - Résultats de simulation

4.1 Introduction

Trois montages seront étudiés. Dans les deux premiers cas, la structure DMPPT qui sera
utilisée sera une structure de traitement a pleine puissance en connexion série avec des
convertisseurs boosts. Dans le dernier cas, la structure qui sera utilisée sera une structure a

traitement différentielle.

Pour le premier cas, un systéme PV relatif a une installation domestique de douze
panneaux avec différentes valeurs d’ensoleillement et une température constante de 25° sera
simulé. Ce montage sera disposé en trois rangées de comportant chacun quatre panneaux.
Cela permettra de mettre en évidence les cas de non-concordance de la caractéristique
Puissance/Tension. Deux simulations seront faites pour cette installation : une avec un léger

ombrage et une deuxiéme avec un ombrage plus sévere.

Pour le second cas, deux panneaux en série seront utilisés. Cela permettra de mieux
controler les conditions de simulations, mais aussi de mieux interpréter les caractéristiques

de sortie.

Dans les simulations, on supposera que les convertisseurs utilisés sont parfaits, donc il

n’y aura pas de pertes a leur niveau.
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4.2 Cas d’une installation domestique avec un léger ombrage

4.2.1 Caractérisation du systeme

La figure 4-1 représente le schéma bloc de la premicre installation. Elle est composée de
trois rangées de quatre panneaux identiques. Les panneaux sont connectés en série alors que
les rangées sont en parallele. Pour simuler les cas d’ombrage, différentes valeurs
d’ensoleillement seront attribuées aux panneaux; entre 300 et 1000W/m?. Pour la premiére
rangée, aucun panneau ne subira de cas d’ombrage. Pour la seconde rangée, un seul des
panneaux sera ombré a 50% et les trois autres ne subiront pas d’ombrage. Pour la troisiéme
rangée, deux panneaux ne seront pas ombragés, mais les deux autres subiront un ombrage

plus sévere a hauteur de 60 et 70%.

RANGEE 1
E=[10005100051000;1000] Pri
T=25

RANGEE 2
E=[1000;1000;1000;500] Pr2
T=25

Psortie

RANGEE 3
E=[1000;1000;400;300] Pr3
T=25

Figure 4-1 Schéma bloc de l'installation
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Figure 4-2 Schéma de l'installation sur Simulink

La figure 4.2 représente I’implantation de ce systéme sur Simulink. Ici, une source de
tension commandable émule une charge variable qui fera fonctionner ce systeme du court-
circuit au circuit-ouvert. Les douze panneaux de la figure 4-2 sont identiques et présentent

les caractéristiques ¢électriques données dans le paragraphe 3-2.

4.2.2 Reésultats de la simulation

La simulation du mod¢le de la figure 4-2 sur Simulink a permis d’obtenir deux courbes
caractérisant le systéme : celle de la puissance en fonction de la tension de I’installation, mais
également pour chaque rangée (figure 4-3) et celle du courant en fonction de la tension de
I’installation et aussi pour chaque rangée (figure 4-4). Idéalement, la puissance de sortie de
cette installation devrait étre de 1200W (12*Pc de chaque panneau), mais avec les cas

d’ombrage, il est sr que cette puissance ne peut étre atteinte. La simulation de cette
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installation dans les conditions prédéfinies devrait donner une sortie avec plusieurs pics de

puissance.

Tension

Caractéristique Puissance/
800 I I T T T
—— Champ PV
700 |~ Rangee 1
Rangee 2
600 H— Rangee 3
E 500
3
g 400
£ 300
200
100
0 L L L L L

40 50
Tension (V)

60 70 80 90

Figure 4-3 Caractéristiques Puissance/Tension de 1'installation dans les conditions
d'ombrage
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Figure 4-4 Caractéristiques Courant/Tension de l'installation dans les conditions
d'ombrage
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La figure 4-3 montre la puissance de sortie du champ PV, mais également celles de
chaque rangée. Sur la courbe de puissance de sortie, il y a trois pics de puissance relatifs aux
trois rangées de I’installation. On a pour le champ une puissance totale maximale
Ppv=754.78W, soit environ 62.9% de la puissance dans les conditions optimales c’est-a-dire
sans ombrage. Pour la premiére rangée, la puissance obtenue est la puissance maximale
disponible par rangée a savoir Pri=400W; pour la deuxiéme rangée avec un ensoleillement
de 500W/m? et trois de 1000W/m? donc idéalement la puissance de sortie devrait étre de
350W si on additionne individuellement la sortie de chaque panneau, mais la puissance de
sortie est Pro=293.06W; pour la troisiéme rangée aussi avec un ensoleillement de 400W/m?,
un de 300W/m? et deux de 1000W/m? la puissance de sortie devrait étre de 270W, mais elle
est de Pr3=189.75W. Pour chaque rangée de I’installation, le nombre de pics s’explique par

le nombre d’ensoleillements différent.

On remarque aussi que la tension augmente jusqu’a une valeur constante tandis que le
courant diminue jusqu’a atteindre une valeur nulle quand la tension est a son maximum (cf.

figure 4-4).

Avec le cas d’ombrage, la puissance optimale devrait étre la somme des trois maximums
de chaque courbe donc une puissance de 882,81 W ; donc la perte théorique peut étre estimée
approximativement a 14.5% par rapport a la puissance optimale. Le tableau 4-1 résume ainsi
toutes les caractéristiques de 1’installation, allant des conditions sur chaque rangée c’est-a-
dire I’ensoleillement et 1’ombrage sur chaque panneau, jusqu’a la puissance sortie de

I’installation ainsi que des pertes sur I’installation.



Tableau 4-1 Caractéristiques de l'installation 1
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Ensoleillement | Ombrage | Puissance Puissance Perte
(W/m?) (%) idéale (W) | obtenue (W) | théorique (%)
Panneau 1,1 1000 0
o | Panneau 1,2 1000 0
3 400 400 0
E Panneau 1,3 1000 0
Panneau 1,4 1000 0
Panneau 2,1 1000 0
N
| Panneau 2,2 500 50
3 350 293.06 16.27
g Panneau 2,3 1000 0
Panneau 2.4 1000 0
Panneau 3,1 1000 0
on
| Panneau 3,2 300 70
3 270 189.75 45.99
E Panneau 3,3 400 60
Panneau 3,4 1000 0
CHAMP PV 1020 754.78 14.5
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4.2.3  Evaluation de [’existence de la région de puissance optimale

Nous allons évaluer la possibilité¢ de trouver le PPM grace aux équations du chapitre 3
(section 3.5). Pour ce faire, nous allons déterminer les points de basse tension Viny initial_string €t
de haute tension Vinv_ending_stiing de la région de puissance optimale, sa largeur Viuw wih suing €t
Anis_sting qui est le coefficient du niveau de non-concordance. Dans notre cas de figure, le point
initial de la RPO (région de puissance optimale) est décidé par le plus grand Vinv initial_string

parmi les chaines DMPPT et le point final de la RPO sera le plus petit Viny_ending string.
Calculons d’abord les coefficients du niveau de non-concordance.

21 PMPP_i) [4'1]

AMiSstring = 1 = (PMPPS*n
Pwmpp i: est la puissance maximale du iéme panneau ;
Pwmpp s : est la puissance maximale du panneau dans les conditions de test standard ;
n : est le nombre de panneaux en série.
Rangée 1 : Pmpp i= 100.10W, Pmpp s= 100.10W et n=4.
> AMiSstring1=0% [4.2]
Rangée 2 : Puvpp i=[100.1W ;47.94W], Pumpp s= 100.1W et n=4.
> AMiSstring2=13.03% [4.3]
Rangée 3 : Pmpp i=[100.1;37.846 W; 27.869W], Pmpp s= 100.1W et n=4.

D AMiSgprings =33.59% [4.4]

Cherchons maintenant les points de basse tension :
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__ Pmpp s ,
Vinv_initial_string - Timit * (1 - Amlsstring) *n [4-5]
mi

Liimit : correspond au courant maximum admissible par le convertisseur (dans notre cas

c’est 7A);
Rangée 1 : Viny_initial_stringt = 57.2 V
Rangeée 2 : Viny_initial_stingz = 49.74V
Rangée 3 : Viny_initial_string3 =37.99V
Donc le pour notre champ, Viny initial_stingt = 57.2V.

Cherchons maintenant les points de haute tension :

1—Amisstring
Vinv_ending_string - PMPPS * Vlimit * <P ] *n [4-6]
max _string

Viimit : correspond a la tension maximale du convertisseur (dans notre cas c’est 36V);
Rangée 1 : Vinv_ending stringt = 144V
Rangée 2 : Vinv_ending_sting2 = 123.24V
Rangée 3 : Vinv_ending_string3 = 95.63V
Donc le pour notre champ, Viny_ending string3 = 95.63V.

Nous voyons que le point de haute tension est supérieur au point de basse tension donc nous

pouvons dire que la RPO peut étre obtenue dans notre cas.
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4.2.4 Verification des résultats

Nous allons vérifier la validité des résultats de la section précédente. Pour cela, nous utilisons,

le schéma bloc de I’installation qui est donné par la figure 4-5.

RANGEE 1

- -
E=[1000;1000;1000;1000] Y E'{lmbﬂ‘ R
T=25
A 4
RANGEE 2
- . ) -
E=[1000:1000:1000;500] CONVERTISSEUR | | | | CONVERTISSEUR || . .
2 CENTRAL
T=25
A
el CONVERTISSEUR

E= [1000;1000;400;300]
T=25

3

Figure 4-5 Schéma bloc de I'installation avec DMPPT

La figure 4-5 représente I’installation avec les structures DMPPT. Chaque rangée est
couplée a un convertisseur et un autre central est mis au bout de I’installation, tous
dimensionnés dans le paragraphe 3.3. Le convertisseur central servira a optimiser la
puissance de sortie et sera relié a la charge. Chaque convertisseur est commandé par un
algorithme P&O qui va permettre a la courbe de puissance d’osciller autour du point de

puissance maximum.

Pour simuler I’installation avec le DMPPT, on a aussi utilisé Simulink. La modélisation

du schéma bloc ci-dessus est donnée sur la figure 4-6.
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Figure 4-6 Schéma de l'installation avec DMPPT sur Simulink

La simulation de |

a figure 4-6 a également donné deux courbes pour caractériser la sortie

de I’installation. La figure 4-7 représente la puissance de sortie de chaque rangée et de

I’installation. La figure 4-7 représente la tension et le courant de sortie de chaque rangée et

de I’installation.

Puissance(W)

900 Caractéristique Puissance a la sortie du champ PV

800 F —— Champ PV|]
—— Rangée 1

700 Rangée 2 |7
—— Rangée 3

600 .

500 .

400

300 -

200 E

100 E

0 L 1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Temps (s)

Figure 4-7 Sortie du champ PV avec DMPPT
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Caractéristiques courant et tension en fonction du temps
T T T

—— Courant (A)
—— Tension (V)

0.4 0.6 0.8 1
Temps (s)

Figure 4-8 Courbes du courant et de la tension a la sortie du DMPPT

La simulation de I’installation de la figure 4-6 a permis d’obtenir la figure 4-7 et la figure
4-8. La présence des convertisseurs a permis d’abord d’avoir des courbes de sortie avec des
puissances constantes pour chaque rangée et pour l’installation en méme temps. Les
convertisseurs ont pu maintenir une valeur constante pour la tension et le courant. Pour les
différentes rangées de I’installation, la puissance de sortie est maintenue a la valeur de pic
maximale par courbe. Cependant, la puissance de sortie du champ global est passée a 850W,
soit un gain de 95,22W par rapport au montage sans DMPPT qui a été possible grace au
convertisseur central. Il a permis de chercher une tension de sortie Vpy=82.8V (figure 4-8).
Cette tension équivaut au maximum possible qu’on peut avoir pour I’installation,
correspondant au nombre de panneaux en parallele multipliés a la tension a circuit ouvert
(20.6V) ; Vpv = 4*Vco. Pour le courant de sortie, la valeur correspond a la plus petite que
produit les panneaux. Il équivaut au courant minimum de la troisiéme rangée de panneaux

dans le cas de I’installation sans DMPPT. Cette valeur de courant correspond également a
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celle ou la tension tend vers sa valeur maximale (voir figure 4-4). En ayant ce courant
minimal, on aura une diminution des pertes par effet Joule, ce qui expliquerait I’augmentation
de la puissance de sortie. Le tableau 4-2 représente un résumé des puissances de sortie des
deux installations (avec et sans DMPPT) étudiées dans ce cas et donne également le gain

obtenu.

Tableau 4-2 Résumé des puissances de sortie de 1'installation 1

Puissance sans DMPPT (W) | Puissance avec DMPPT (W) | Gain (W)

CHAMP PV 754.78 850 95.22

4.3 Cas d’une installation domestique avec un ombrage sévere

4.3.1 Caractérisation du systeme

Pour ce cas, I’installation utilisée sera similaire a celle utilisée dans la section 4.2.1. Ici,
pour simuler les cas d’ombrage, les valeurs d’ensoleillements qui seront données se situeront
entre 500 et 100 W/m? et toute I’installation sera ombrée. Pour la premiére rangée, tous les
panneaux seront ombrés a 50%. Pour la seconde rangée, deux panneaux seront ombrés a 50%
et les deux autres subiront un ombrage de 80%. Pour la troisieme rangée, les panneaux seront
ombrés de 60 a 90%. Le schéma bloc de ’installation est représenté sur la figure 4-9. 11 est

similaire au cas précédent a I’exception des ensoleillements.
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RANGEE 1
E=[500;500;500:500] Pri
T=25

RANGEE 2
E=[200;5005200;500] Pr2
T=25

Psortie

RANGEE 3
E=[100;200;400;300] Pr3
T=25

Figure 4-9 Schéma bloc de ’installation

La figure 4.10 représente la schématisation du schéma bloc précédent sur Simulink. Ici,
comme dans le cas précédent, une source de tension commandable émule une charge variable
qui fera fonctionner ce systéme du court-circuit au circuit-ouvert. Les douze panneaux de la
figure 4-10 sont également identiques et présentent les caractéristiques électriques données

dans le paragraphe 3-2.

ki
i

.

Figure 4-10 Mode¢le de I’installation sur Simulink
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4.3.2 Reésultats de simulation

Comme pour le cas précédent, la puissance de sortie idéale ne pourra pas étre atteinte. En
effet, tous les panneaux subissent un ombrage trés sévere. Les pertes de cette installation

seront aussi plus importantes.

La simulation du modé¢le de la figure 4-10 sur Simulink a permis d’obtenir deux courbes
caractérisant le systéme : celle de la puissance en fonction de la tension de I’installation, mais
¢galement pour chaque rangée (figure 4-11) et celle du courant en fonction de la tension de
I’installation et aussi pour chaque rangée (figure 4-12). La simulation de cette installation
dans les conditions prédéfinies devrait donner une sortie avec plusieurs pics de puissance

avec de faibles puissances.

Caractéristique Puissance/Tension

300 |~ Champ PV

—— Rangée 1
Rangée 2
250 F|—— Rangée 3 J
<200
3
3
=
2150
=
-

100 |

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tension(V)

Figure 4-11 Caractéristiques Puissance/Tension de l'installation dans les conditions
d'ombrage
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Figure 4-12 Caractéristiques Courant/Tension de l'installation dans les conditions
d'ombrage

La figure 4-11 montre la puissance de sortie du champ PV, mais également celles de
chaque rangée. On a pour le champ une puissance totale Ppyv=316.68W, soit environ 26.39%
de la puissance dans les conditions optimales ; ce qui est tres faible pour une installation PV
de cette taille. Pour la premiere rangée ombrée a 50%, la puissance obtenue est la plus grande
puissance disponible des trois rangées a savoir Pri=191.77W; pour la deuxiéme rangée avec
un ensoleillement de deux panneaux a 500W/m? et deux de 200W/m?, il y a donc la présence
de deux pics avec comme puissance de sortie est Pro=91.50W; pour la troisiéme rangée aussi
avec des ensoleillements de 400W/m?, 300W/m?, 200W/m? et 100W/m? la puissance de
sortie est Pr3=61.94W. Pour chaque rangée de I’installation, le nombre de pics s’explique par
le nombre d’ensoleillements différents. Pour chaque rangée et pour I’installation en général,
les puissances obtenues sont inférieures a celles qui pourraient €tre obtenues théoriquement.

Pour chaque rangée, les pertes théoriques sont respectivement de 4.12%, 34.64% et de
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38.06%. Plus I’ombrage est sévere, plus les pertes sont importantes. La figure 4-9 représente

les caractéristiques du courant et de la tension en fonction du temps. Comme dans le cas

précédent, la tension augmente jusqu’a une valeur constante tandis que le courant diminue

jusqu’a atteindre une valeur nulle. Ici aussi avec le cas d’ombrage, la puissance qu’il serait

idéal d’obtenir devrait étre de 345,21W ; donc la perte théorique peut étre estimée

approximativement a 8.26%. Le tableau 4-3 résume toutes les caractéristiques de

I’installation, allant des conditions sur chaque rangée c’est-a-dire 1’ensoleillement et

I’ombrage sur chaque panneau, jusqu’a la puissance sortie de 1’installation ainsi que des

pertes sur ’installation.

Tableau 4-3 Caractéristiques de l'installation 2

Ensoleillement | Ombrage | Puissance Puissance Perte
(W/m?) (%) idéale (W) | obtenue (W) | théorique (%)
Panneau 1,1 500 50
; Panneau 1,2 500 50
3 200 191.77 4.12
E Panneau 1,3 500 50
Panneau 1,4 500 50
Panneau 2,1 200 50
(@\]
| Panneau 2,2 500 50
IS 140 91.50 34.64
E Panneau 2,3 200 20
Panneau 2.4 500 50
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Panneau 3,1 100 90
o
m | Panneau 3,2 300 70
IS 100 61.94 38.06
g Panneau 3,3 400 60
Panneau 3,4 200 80
CHAMP PV 440 316.68 26.39

4.3.3  Evaluation de [’existence de la région de puissance optimale
Nous allons évaluer ici aussi la possibilité de trouver le PPM.

Calculons d’abord les coefficients du niveau de non-concordance.

, yrp i
Amlsstring =1- (PIMPI\:P:;I) [4.7]
S

Rangée | : Pmpp i=47.94W, Pmpp s= 100.1W et n=4.

D AMiSgtrings = 52.11% [4.8]
Rangée 2 : Pmpp i = [45.75W ;41.37W], Pmpp s= 100.1W et n=4.

D AMiSstring; = 56.40% [4.9]

Rangée 3 : Pmpp i = [61.95W; 57.5W;43.22W;32.72W], Pmpp s= 100.1W et n=4.



D AMiSgirings = 51.2%

Cherchons maintenant les points de basse tension :

Pypp
Vi =23

nv_initial_string — * (1 - Amisstring) *n

Limit
Liimit : est la limite de courant du convertisseur (dans notre cas c’est 7A);
Rangée 1 : Vinv_initial_stringt = 27.39V
Rangée 2 : Vinv_initial_stringz = 24.93V
Rangée 3 : Vinv_initial_string3 =27.91V

Donc le pour notre champ, Vinv_initial_string1 = 24.93V.

Cherchons maintenant les points de haute tension :

Vinv_ending string = PMPPS * Viemie * <P -
max _StTlng

Viimit : st la limite de tension du convertisseur (dans notre cas ¢’est 36V);
Rangée 1 : Vinv_ending stringt = 143.99V
Rangée 2 : Vinv_ending string2 =137.37V
Rangée 3 : Vinv_ending string3 = 113.55V

Donc le pour notre champ, Vinv ending stings= 113.55V.

1_Amisstring> 7
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[4.10]

[4.11]

[4.12]

Tout comme le cas précédent, le point de haute tension est supérieur au point de basse

tension donc pour ce cas également la RPO peut étre obtenue.



RANGEE 1
E=[500;500;500;500]
T=25

RANGEE 2
E=[200;500;200;500]

T=25

RANGEE 3
E=[200;100;400;300]

4.3.4 Verification des résultats
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Figure 4-13 Schéma bloc de I'installation avec DMPPT

La figure 4-13 représente le schéma bloc de I’installation. Il est similaire a celui du
chapitre précédent; avec les mémes caractéristiques pour les convertisseurs et les
algorithmes de commande. Chaque rangée est couplée a un convertisseur et un autre central
est mis au bout de I’installation, tous dimensionnés dans le paragraphe 3.3. La seule variable

qui change ici est I’ensoleillement.

Le schéma bloc de la figure 4-13 est modélisé sur Simulink et est représenté sur la figure

4-14. 1l aura la méme configuration que la figure 4-6.
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Figure 4-14 Modg¢le de l'installation sur Simulink

La simulation du mod¢le de la figure 4-14 précédent a permis d’avoir les courbes de la
figure 4-15. La structure DMPPT a permis d’obtenir une sortie 1égérement supérieure au pic
maximum de la courbe de puissance sans DMPPT, soit une puissance de 326.16W donc avec
un gain en puissance de 9.48W. Excepté pour la premiére rangée, chaque structure DMPPT
a réussi a chercher la puissance de sortie maximale possible. On arrive a avoir des plateaux
correspondant aux puissances maximales pour la deuxieéme rangée (91.50W) et pour la
troisieme rangée (61.94W). Cependant, le plateau obtenu pour la premicre rangée (185.63W)
est inférieur a la puissance du pic maximal obtenu sans DMPPT. Ceci peut s expliquer par le
fait que la résistance de charge permettant de chercher le maximum de puissance du champ
ne correspond pas a celle permettant de chercher le maximum de la premiére rangée. Le
courant de sortie a été maintenu a la plus petite valeur de courant des trois rangées du champ,
a savoir 4.82A. Ceci permettra notamment de réduire les pertes Joule et de moins user les
cables. Pour maximiser la puissance, la tension a donc été maximisée grace a 1’onduleur
central. En effet, la tension a ét¢é maintenue au maximum possible a savoir 67.5V,

correspondant au nombre de panneaux en parallele multipliés a la tension au point de
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puissance maximum ; Vpy =~ 4*Vypp (voir figure 4-16). Le tableau 4-4 résume les différentes

puissances de sortie pour les deux installations ainsi que du gain obtenu grace au DMPPT.

Tableau 4-4 Résumé des puissances de sortie de 'installation 2

Puissance sans DMPPT (W) | Puissance avec DMPPT (W) | Gain (W)
CHAMP PV 316.68 326.16 9.48
Caractéristique Puissance/Tension
350 : : ;
VI
300 F —— Champ PV |
—— Rangée 1
Rangée 2
250¢ — Rangée 2
%zoo -
g
Z 150t
=%

o
(=3
=

n
=) S
) T
- )’)‘
L L

0 0.2 0.4

0.6 0.8 1

Temps (s)

Figure 4-15 Sortie du champ PV avec DMPPT



67

70 Caractéristiques courant/tension en fonction du temps

— Tension (V) ||
—— Courant (A)

0.4 0.6 0.8 1
Temps (s)

Figure 4-16 Courbes du courant et de la tension a la sortie du DMPPT

4.4 Cas d’une installation de deux panneaux

4.4.1 Propriété du systeme

Pour les structures DPP, les montages sont directement implantés sur le module
photovoltaique. En effet, chaque sous-module du panneau sera connecté a un convertisseur.
On suppose dans notre étude de cas qu’on a un panneau de 200W subdivisé en deux sous-
modules. On supposera aussi que le panneau subit une ombre sur 25% de sa surface. Pour
mettre en ceuvre cette contrainte, il faudra donc que I’'un des panneaux ait un ensoleillement
de 1000W/m? et que I’autre ait un ensoleillement de 500W/m?. Le montage est schématisé

sur la figure 4-17.
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Figure 4-17 Schéma bloc de l'installation

Afin de modéliser le schéma bloc précédent sur Simulink, deux panneaux identiques de
100W chacun seront utilisés. Ces panneaux seront connectés en série et pourront étre
considérés comme deux sous-modules du panneau de 200W annoncés plus haut. La figure
4.18 représente 1’implantation de ce systéme sur Simulink. Ici aussi, une source de tension
commandable émule une charge variable qui fera fonctionner ce systéme du court-circuit au
circuit-ouvert. Les deux panneaux de la figure 4-18 sont identiques et présentent aussi les

caractéristiques ¢électriques données dans le paragraphe 3-2.

Continuous
72

] powergui

Figure 4-18 Schéma de l'installation sur Simulink
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4.4.2 Reésultats de simulation

La simulation du modéle de la figure 4-18 a permis d’avoir la figure 4-19. Comme dans
les montages précédents avec différents ensoleillements, la courbe de puissance de sortie de

la figure 4-19 présente deux pics de puissance relatifs aux deux ensoleillements.

Caractéristique Puissance/Tension
110 T T T T T T

Puissance(W)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension(V)

Figure 4-19 Caractéristiques Puissance/Tension dans les conditions d'ombrage

100 Caractéristique Puissance/Tension de chaque panneau

—— Panneau 1
—— Panneau 2 |

Puissance(W)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension(V)

Figure 4-20 Caractéristique de Puissance/Tension de chaque panneau
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Figure 4-21 Caractéristiques de Courant /Tension de chaque panneau

Caractéristique Courant/Tension de chaque panneau
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Le premier pic est a Pppm1=92.4W et le deuxiéme pic est a Pppm2=107W, avec une tension

maximale de Vpy=42.2V. La figure 4-20 montre la sortie de puissance de chaque panneau.

Pour le deuxiéme panneau avec 1’ensoleillement de 500W/m?, on a une puissance de sortie

de 50W, une valeur de puissance correspondant au maximum de que peut donner le panneau

dans les conditions précitées. Le premier panneau par contre compte deux pics de puissance ;

un a 100W et un autre a 63W. La figure 4-21 permet d’expliquer cette perte de puissance.

Ici, le deuxiéme panneau, qui produit le moins, finit par imposer son courant. Ceci fait passer

le courant du premier panneau de 6.18A a 3.1A, expliquant ainsi les deux pics de puissance.

Cependant avec les ensoleillements donnés, la puissance optimale escomptée devrait étre

Porr=150W (figure 3-1), soit une perte de 28.67%. le tableau 4-5 représente tous les aspects

de I’installation, allant des conditions sur chaque rangée, jusqu’a la puissance sortie et aux

pertes sur I’installation.
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Ensoleillement | Ombrage | Puissance Puissance Perte
(W/m?) (%) idéale (W) | obtenue (W) | théorique(%)
Sous-module 1 1000 0 100 63 63
Sous-module 2 500 50 50 48 96
Panneau PV 25% 150 107 71.33

4.4.3  Evaluation de [’existence de la région de puissance optimale

Pour la suite, déterminons préalablement 1’existence d’une région de puissance optimale.

D’abord cherchons la possibilité de trouver la RPO.

Pmpep i = [107W;42.2W], Pmpp s= 107W et n=2.

AMiSgering =30.28%

Cherchons maintenant les points de basse tension :

Liimic dans notre cas est égal a SOA. Donc on aura :

Vinv_initial_string =298V

Cherchons maintenant les points de haute tension :

Viimit dans notre cas est égale a 36V. On aura donc :

Vinv_ending_string =50.2V

[4.13]

[4.14]

[4.15]
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Nous voyons que le point de haute tension est supérieur au point de basse tension donc

nous pouvons dire que la RPO peut étre obtenue dans notre cas.

4.4.4 Verification des résultats

Pour effectuer ce montage, chaque sous-module sera raccordé a un convertisseur; qui
seront eux deux aussi connectés. Le panneau sera ensuite relié¢ a un convertisseur central puis

a la charge. La figure 4-22 représente le schéma bloc de I’installation.

SOusS
MODULE 1,1 <4
E=1000 g4 |‘
(Ombre 0%)

. CONVERTISSEUR )
ANNEAU PV 1 —> CENTRAL Psorties

SOuUS
MODULE 1.2 SRR
E=500 (Ombre

50%)

Figure 4-22 Schéma bloc de l'installation avec DPP

La modélisation du schéma bloc présenté ci-dessus sur Simulink a permis d’obtenir la

figure 4-23.
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Figure 4-23 Schéma de l'installation avec le DPP

La figure 4-23 représente I’installation finale avec la structure DMPPT. Pour ce cas,
chaque panneau est connecté a un convertisseur avec en plus un convertisseur central, comme
dans la configuration PV-Bus. La difficulté principale de cette installation se trouve dans le
premier panneau avec la présence de masse flottante, qui rend difficile la mesure des

caractéristiques au niveau du panneau.



Caractéristique Puissance a la sortie
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Figure 4-24 Caractéristique de la puissance a la sortie du DPP
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Figure 4-25 Courbes du courant et de la tension a la sortie du DMPPT
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La simulation de I’installation a donné la figure 4-24. L’installation a permis d’aller

chercher 93,33% de la puissance optimale soit Ps=140W. En outre la courbe de sortie montre

quand méme un gain de 33W par rapport a I’installation de base. Le courant de sortie est

inférieur au courant maximal que peut produire les panneaux [;=2.4A. Pour que la puissance
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soit maximisée, il faudra donc que faible valeur de courant soit compensée par une forte
tension, ici Vs=57.8V, qui est largement supérieure a 2*Vco. Ceci présente le principal
désavantage de cette installation, car elle subira une forte tension (voir figure 4-25), mais
aura quand méme moins de pertes par effet Joule. Le tableau 4-6 permet de faire la
comparaison des deux installations et de pouvoir ainsi évaluer le gain des deux différentes

installations.

Tableau 4-6 Résumé des puissances de sortie de l'installation 3

Puissance sans DMPPT (W) | Puissance avec DMPPT (W) | Gain (W)

Panneau PV 107 140 33

4.5 Conclusion

Les simulations ont permis de valider les calculs du chapitre précédent, mais aussi de
montrer 1’efficacité des systtmes DMPPT. Pour chaque contrainte donnée, le comportement
des systemes a été étudié avec et sans structure DMPPT. Dans tous les trois cas de figure,
I’efficacité des systemes a été vérifiée aprés la détermination de la région de puissance
maximale. Ainsi, ces systétmes ont permis aux panneaux photovoltaiques de gagner en
puissance a la sortie des installations en cas d’ombrage méme dans les cas les plus séveres.
En outre, ces simulations ont aussi permis de montrer que les installations avec une structure
DPP possedent un rendement supérieur par rapport aux installations avec une structure FPP,
ce qui a aussi permis de corrobOrer la partie théorique. Dans les deux cas, les convertisseurs

ont permis d’aller chercher le maximum de puissance possible pour chaque installation.



Chapitre S - Conclusion

5.1 Conclusion générale

Le travail fait dans ce mémoire avait pour but la présentation des structures DMPPT

connectées aux installations photovoltaiques. Il peut étre séparé en deux parties :

Dans la premicre partie, une recherche bibliographique sur la cellule PV, le panneau PV,
les algorithmes MPPT et les structures DMPPT a été faite. Cela a permis d’établir un modele
mathématique basé sur le circuit équivalent de la cellule photovoltaique a une diode et a
permis de mieux comprendre son comportement, mais aussi d’évaluer les pertes de puissance
relatives a ’ombrage. Un inventaire des différents algorithmes MPPT permettant de chercher
la puissance maximale a été fait. Ceci a permis d’introduire les différentes structures DMPPT

existantes et leur efficacité globale.

Dans la deuxiéme partie, la modélisation et la simulation de structures DMPPT ont été
faites. Le travail de simulation a été fait sur MATLAB/Simulink. Pour la premiére simulation
relative aux structures FPP, un champ photovoltaique composé trois rangées de quatre
panneaux de 100W a été modélisé. Pour chaque rangée, les ensoleillements ont été choisis
de telle sorte que I’ombrage soit de plus en plus accentué¢. Chaque rangée a ensuite été
connectée a un convertisseur puis un autre a été connecté a I’ensemble de 1’installation pour

optimiser la production. La seconde simulation également relative aux structures de type FPP
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est semblable au premier. La seule différence étant que ’ombrage simulé pour ce cas était
plus sévere, allant jusqu’a 90%. La troisiéme simulation qui concerne les DPP a été plus
délicate a réaliser. En effet les structures DPP sont directement reliées au panneau PV et
comme il est impossible d’agir sur la structure interne, les deux panneaux utilisés seront
considérés comme sous-modules d’'un méme panneau. Dans ce cas, chaque panneau sera
connecté a un convertisseur puis 1’installation sera connectée a un convertisseur central.

D’aprés les résultats de simulation, les remarques suivantes peuvent étre faites :

» Les convertisseurs permettent dans le cas du FPP de stabiliser la puissance de
sortie au pic maximal si on a la bonne résistance de charge. Les structures FPP ne
permettent pas d’aller au-dela de cette puissance ; ces résultats permettent donc
de valider la partie théorique.

» Les structures DPP ont une efficacité globale supérieure a celle des structures
FPP. Elles sont aussi plus difficiles a mettre en place, car les convertisseurs
doivent étre directement connectés aux sous-modules. Leurs caractéristiques
¢lectriques seront plus dures a chercher a cause de la masse flottante qui est
présente entre les sous-modules. C’est ce dernier point qui a rendu
I’expérimentation infaisable, vu que le matériel nécessaire n’était pas disponible
(il aurait fallu I’utilisation d’optocloupleurs pour les mesures entre autres).

» Les structures FPP sont plus simples a mettre en place vu le nombre de
convertisseurs utilisés. Cependant ils prendront une place plus importante dans le

systeme.
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» Les structures DMPPT n’annulent pas I’effet de 1’ombrage, mais permettent
d’avoir une courbe de sortie de puissance constante et éliminent les pics de

puissances pour ne garder que le meilleur cas des figures.

5.2 Recommandations

Au terme de ce travail de recherche, quelques perspectives peuvent étre données :

» La revue de la littérature a permis de constater que la recherche dans la
branche des DMPPT laisse beaucoup de marge de progression. En ce sens, il
serait intéressant de plus approfondir le sujet vu que beaucoup de points n’ont
pas encore été mis en évidence.

» On pourrait essayer d’aller chercher une tension supérieure a la tension
maximale en cas d’ombrage pour essayer de diminuer le courant et ainsi
minimiser les pertes de ligne afin de gagner en puissance.

» 1l serait aussi intéressant d’approfondir les recherches dans les autres
structures plus complexes et de faire les simulations pour évaluer le

comportement des systemes et essayer de garder le meilleur de chaque.
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Annexes

Annexe A - Programmes Matlab

A.1.  Influence de la température avec un ensoleillement constant
T=5; CI=39;
sim('resistance variable')
[1=Ipv;

V1=Vpv;

T=15;CI=38;
sim('resistance variable')
2=Ipv;

V2=Vpv;

T=35;CI=40;
sim('resistance variable')
[3=Ipv;

V3=Vpv;

T=45;CI=41;



sim('resistance variable')

[4=Ipv;

V4=Vpv;

figure (1)
plot(V1,11,V2,12,V3,13,V4,14);grid
ylabel('Courant(A)")
xlabel("Tension (V)"
title('Influence de la température')

print(gcf,'figuretif.tif','-dtiff,'-r600");

A.2.  Influence de l’ensoleillement avec une température constante
E=100;CI=32.70;
sim('resistance variable')
I1=Ipv;
V1=Vpv;
P1=V1.*11;
E=300;CI=34.47,
sim('resistance variable')
2=Ipv;

V2=Vpv;
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P2=V2.*12;

E=500;CI=35.24;

sim('resistance variable')

[3=Ipv;

V3=Vpv;

P3=V3.*]3;

E=800;CI=35.96;

sim('resistance variable')

[4=Ipv;

V4=Vpv;

P4=V4.*14;

figure (1)

plot(V1,11,V2,12,V3,13,V4,14);grid

figure (2)

plot(V1,P1,V2,P2,V3,P3,V4,P4);grid
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ANNEXE B - Caractéristiques du panneau utilisés pour les simulations sur

PV array (mask) (link)

Simulink

Implements a PV array 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 irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Array data

Parallel strings 1

Series-connected modules per string 1

Module data

Module:  User-defined

Maximum Power (W) 100.1

Cells per module (Ncell) 54

Open circuit voltage Voc (V) 20.6
Short-circuit current Isc (A) 6.23
Voltage at maximum power point Vmp (V)

Current at maximum power point Imp (A)

Parameters Advanced

18.2

5.5

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

array @ 1000 W/m2 & specified temperatures

T_cell (deg.C) [4525 ]

Plot

Model parameters

Light-generated current IL (A) 6.23

Diode saturation current 10 (A) 5 3756e-07

Diode ideality factor 1.0014

Shunt resistance Rsh (ohms) 49,8634
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ANNEXE C — Schéma de P’installation avec DMPPT sur Simscape
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