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Résume :

Un des problémes fréquemment rencontrés lors de I’utilisation d’un systéme photovoltaique est
I’apparition du phénomene de mismatch entre les modules constituant un générateur photovoltaique,
qui est di principalement au couplage non parfait de ces modules. Ce dernier peut souvent avoir lieu en
présence du mismatch, qui se présente bien évidemment comme un défaut inapparent, provoquant ainsi
des pertes considérables de 1’énergie issue du générateur photovoltaique. Pour pallier a ce probleme, la
solution la plus classique réside dans I’incorporation en amont du générateur photovoltaique d’un
optimiseur de puissance, le plus communément connu sous le nom de MPPT (Maximum Power Point
Tracking). Chose qui n’est aussi évidente, par le fait que ce probléme est intrinséque et lié¢ a la
topologie (organisation matricielle) du générateur photovoltaique. Dans ce sens, la présente these
propose de techniques d’optimisation de la topologie ou structure donnant la plus grande puissance
maximale possible que peut fournir un générateur a I’entrée (en amont) du MPPT. La plupart des
techniques proposées dans la littérature ont traités uniquement le mismatch de courant notamment
I’ombrage partiel. Dans ce contexte, cette theése propose une nouvelle technique avancée basée sur
l'équilibrage des tensions et/ou des courants des modules PV afin d’améliorer la production d’un
générateur PV interconnecté¢ en Total Cross-Tied (TCT), sous n’importe quelle conditions des
mismatch. Le processus de conception de 1'algorithme proposé a été étudié et vérifié dans différents
scénarios de mismatch de tension, mismatch de courant et mismatch hybride. Une étude comparative
avec les méthodes de TCT, de SuDoKu, et des algorithmes génétiques AG a été effectuée. Les résultats
obtenus ont mis en évidence la supériorité¢ de la méthode proposée par rapport aux autres méthodes.

Mots clés :

Misamtch de courant, reconfiguration du GPV, résistance paralléle, vieillissement du module PV.
Algorithme simplifié, résistance série, variation de température, mismatch de tension.



Abstract :

This thesis proposes a generalized technique to minimize power losses of PV arrays connected in Total
Cross-Tied (TCT), under both current and voltage mismatch effects. The proposed method is based on
the classification of the electrical data of the PV modules composing the photovoltaic array in order to
identify the mismatch type, then applying an arrangement of the PV modules according to the
mismatch type found. The design process of the proposed algorithm is detailed and its validity and
performance are verified under different mismatch scenarios. The efficiency enhancement is verified
for different mismaths cases and the computed results reveal that the proposed algorithm can achieve a
great improvement in the PV array power. Furthermore, a comparative study with SuDoKu and genetic
algorithms (GA) are performed. The obtained results under highlighted the superiority of the proposed
method in comparison to the compared ones. The enhancement resides in the implementation
simplicity as well as in the minimization of the number of infection points indicating smooth I-V and
P-V characteristic curves.

Keywords:

Current mismatch, PV array reconfiguration, parallel resistance, PV module aging. Simplified algorithm, Serie
resistance, temperature variation, Voltage mismatch.
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Vumpp : La tension de puissance maximale (V).

: est le courant généré par la lumiére du soleil (A).

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

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

Rsh : est la résistance paralléle du module solaire photovoltaique (€2).

T: est la température de fonctionnement du module solaire photovoltaique (Kelvin).

n: est le facteur d'idéalité de la diode.

q: est la charge en électrons (Coulombs).
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Introduction générale

La production d'électricité par des systemes photovoltaiques (PV) a gagné en popularité auprés
de la population en général grace a la prise de conscience et aux progres technologiques qui ont
permis de réduire considérablement le colt du watt[1]. Malgré les progrés technologiques, les
goulets d'étranglement sont toujours présents tels que : le rendement de conversion est faible, la
dépendance est élevée a I'égard de l'irradiation, la variation de la température, le vieillissement des
cellules et autres conditions environnementales qui dégradent les performances du systeme
photovoltaique[2]. L'efficacité de la cellule photovoltaique peut étre ameliorée en adoptant des
cellules a jonctions multiples. Un des probléemes fréquemment rencontrés lors de 1’utilisation d’un
systeme photovoltaique est I’apparition du phénoméne de mismatch (désadaptation entre les
modules constituant un générateur photovoltaique, qui est dd principalement au couplage non
parfait de ces modules en présence de nombreux facteurs, notamment des aspects internes et/ou
externes) [3]. A titre d’exemple des aspects internes : le vieillissement des cellules PV due a
I'exposition en extérieure des modules PV sous la présence d’une combinaison complexe de
facteurs, comme le vent, la pluie, la neige et la chaleur, ce qui entraine leur dégradation au fur et a
mesure du temps[4-5]. Tandis que comme exemple des aspects externes: les changements
environnementaux comme 1’ombrage partiel, et la variation de la température des cellules PV. Le
phénoméne de mismatch se présente bien évidemment comme un défaut inapparent, provoquant
ainsi des pertes considérables de 1’énergie issue du générateur photovoltaique[3-4]. La puissance
produite par le générateur PV est souvent inférieure a la puissance nominale en raison des pertes
dues a I’apparition de ce phénomene.

Il est nécessaire que tous les modules constitutifs d'un générateur PV aient des caractéristiques
électriques identiques. Toutefois, les conditions défavorables citées au-dessus modifient les
caractéristiques des modules PV, ce qui réduit la puissance de sortie. Cette réduction de la
puissance de sortie dépend ainsi d’autres facteurs tels que le type de configuration des diodes de
dérivation (bypass diode) et la configuration de I’emplacement des modules dans le générateur PV
[6]. Donc, il est commode de développer des techniques appropriées pour améliorer la production
énergétique des systemes PV dans des conditions de travail défavorables.

La plus part des travaux scientifiques de recherche trouvés dans la littérature pour le
développement des algorithmes d'optimisation de I'énergie de sortie des systémes photovoltaiques
sont des méthodes de reconfiguration dynamique ou de reaffectation physique de 1’emplacement
des modules PV. Les méthodes de reconfiguration dynamiques ou électrique nécessitent un plus
grand nombre de capteurs, de commutateurs et un algorithme de contréle complexe. En outre, le

schéma de reconfiguration peut étre rendu adaptatif en incluant une banque adaptative de modules.
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Le nombre approprié de modules de la banque adaptative est ajouté a la banque fixe des modules en
fonction des conditions d'ombrage qui prévalent. L’inclusion de la banque adaptative de modules
augmente considérablement le co(t du systéme photovoltaique. De plus, les méthodes de
configuration physique ont deux limites, a savoir : un faible rendement dans le cas d’une dispersion
non homogéne de I’ombre et une complexité de cablage. Autre point important a retenir est que
I'ombrage partiel n'est qu'une partie de la problématique du mismatch.

Il est donc nécessaire de formuler un algorithme simple, rentable et efficace qui assure une

meilleure récolte d'énergie dans toutes les conditions de mismatch.
ETAT DE L’ART

Differents méthodes de reconfiguration ont été proposées dans la littérature. En 20009,
Ramaprabha et Mathur ont étudié I'impact de I'ombrage sur un générateur solaire photovoltaique en
configuration série [7]. Les résultats indiquent qu'un module ombragé se comporte comme une
charge électrique et peut étre affecté par I'accumulation de chaleur. Pour protéger le module solaire
PV contre les dommages, ils ont utilisé des diodes de dérivation. Le principal inconvénient est
d'avoir de nombreux maximums locaux dans la courbe de puissance de sortie, ce qui implique une
difficulté a suivre le point de puissance maximale.

En 2011, Buddha [8] a étudié les configurations d’un générateur PV en utilisant 52 modules
placés dans un genérateur de 13x4. En fait, I'efficacité des configurations conventionnelles sont étés
testées et confirmées. Si certaines parties des modules PV sont ombragées, la puissance de sortie
varie en fonction du nombre de modules ombragés. La configuration série parallele (SP) peut
produire la puissance maximale dans les zones faiblement ombragées. Par conséquent, la
configuration Total-Cross-Tied (TCT) peut améliorer la valeur maximale de puissance d’un taux de
5% par rapport a celle de la configuration SP dans les zones d'ombrage plus élevées.

En 2013, Rani et al, [9] ont proposé une nouvelle méthode de reconfiguration des modules
PV interconnectés en TCT. Cette approche est basée sur le motif de puzzle Su Do Ku pour
distribuer l'effet d'ombrage sur lI'ensemble du générateur. Un systeme solaire de 81 modules PV
(9%9) interconnectés en TCT a été étudié a l'aide de cette technique, sous trois différents scénarios
d'ombrage. En particulier dans le premier scénario étudié, une amelioration allant jusqu'a 26 % de la
valeur de puissance a été constatée. Cependant, dans les autres scénarios, les taux de I'amélioration
de la puissance étaient de 3,6 % et 20,5 %.

En 2015, Deshkar et al [10] ont présenté une reconfiguration de 81 modules
photovoltaiques placés sur 9 x 9 modules et interconnectés en TCT via MATLAB/Simulink.
L'irradiation solaire variait entre 200 et 900 W/m2. L'algorithme génétique (AG) a été utilisé pour
trouver une reconfiguration idéale pour chaque scénario d’ombre afin d'atteindre la puissance

maximale de sortie. Les auteurs ont confirmé que la méthode de I'AG améliore la puissance de
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sortie d’un taux de 34,96 % par rapport a celle de la configuration TCT fixe. Il est & noter que cette
méthode n'a été testée que sur le probléme d’ombrage.

En 2018, Harrag et al [11] ont introduit une nouvelle méthode dynamique pour reconfigurer
le générateur PV en utilisant les algorithmes génétique. La méthode proposée implique la
simulation d'un générateur PV composé de 16 modules interconnectés en SP. La contribution
principale consiste a améliorer la puissance de sortie tout en réduisant le nombre de commutations
en gardant les modules PV, si possible, dans la méme position (0 commutation) ou sur la méme
ligne/colonne (1 commutation) en un nombre réduit d'itérations, ce qui nécessite seulement deux
capteurs, un pour la tension et un autre pour le courant du géenérateur PV.

En 2018, Dhanalakshmi et al [12] ont utilisé la méthode du carré des compétences
(Competence Square: CS) et l'ont comparée avec d’autres méthodes de reconfiguration physiques
des modules PV. lIs ont trouvé que la méthode CS est capable de fournir une puissance de sortie
maximale plus élevée gque celles des méthodes TCT et dominance square (DS). De plus, la méthode
CS a permis de réduire les pics multiples de la courbe de puissance, ce qui contribue a prolonger la
durée de vie des modules solaires PV.

Il existe de nombreuses publications traitant des méthodes de reconfiguration qui minimisent
autant que possible I'impact de I'ombrage sur le générateur solaire PV. Les chercheurs ont utilisé
des méthodes mathématiques, des méthodes de reconfiguration et des méta-heuristiques, comme
I'AG, l'optimisation par essaims de particules (PSO) [13], lI'optimiseur harris hawks HHO et
I'optimiseur harris hawks modifié MHHO [14] afin de trouver une stratégie de reconfiguration
appropriée.

Bien que les méthodes précédentes offrent de nombreux avantages, elles ont cependant des
limitations ou des inconvénients différents, notamment en ce qui concerne les autres origines ou
causes du phénomene mismatch.

Dans les cas des méthodes basées sur la reconfiguration dynamique des modules PV, les
points suivants peuvent étre soulignés :

- Ces méthodes traitent uniquement le phénoméne d'ombrage.

- lls nécessitent un traitement rapide et une grande capacité de mémoire de calcul.

- Cout ¢levé du systeme PV a cause de 1’addition d'une banque statique a la banque

adaptative pour répondre a tous les scénarios possibles de I’ombre.

Pour les méthodes de la reconfiguration physique des modules PV, les points suivants
peuvent étre soulignes :

- Ces méthodes traitent uniguement le phénomeéne d'ombrage.

- Elles ne sont utilisées que pour les générateurs PV a petite échelle.

- L’existence de quelques scénarios d’ombrage ou ces méthodes ne sont pas fiables.
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- Une complexité de cablage.
MOTIVATIONS

En général la durée de vie des modules installé dans un systeme PV est estimée a environ 25
ans[15]. Pendant cette période, les modules PV subiront une dégradation causée par leur exposition
au rayonnement solaire, a I'humidité et aux différentes températures de 1’environnement. De plus,
I’influence du non homogénéité de la variation de température de fonctionnement des cellules et du
vieillissement des modules PV est trés forte sur les paramétres électriques des modules PV. Lors de
la connexion en parallele des modules PV sous non-homogénéité, les modules PV dégradés
forceront les modules sains de travailler dans leur régime de fonctionnement. Il en résulte une perte
nette de tension dans le systeme PV. Les modules affectés absorbent la puissance et se comportent
comme une charge. En d'autres termes, les modules PV affectés dissipent la puissance sous forme
de chaleur et provoquent des points chauds (Hot spot).

OBJECTIVES DE LA THESE

La présente these de doctorat a pour objectif du développement de techniques d’optimisation de la
topologie ou de la structure donnant la plus grande puissance maximale possible que peut fournir un
générateur photovoltaique.

Plus précisément, dans cette thése on s’intéresse au développement d’algorithmes de contrdle de
reconfiguration des modules photovoltaiques installés en amont du contréleur MPPT (Maximum
Power Point Tracking). Ce contréle a pour objet d’optimiser la puissance de sortie sous différentes
conditions métrologique et intrinseque tels que : 1’ombrage partial, la non homogénéité¢ des
températures entre les modules, et le vieillissement des modules constituant le générateur
photovoltaique. Apres une étude approfondie des travaux de recherche en relation avec 1’axe de
travail de cette thése, nous avons développé une technique simple, rentable et efficace qui assure
une meilleure récolte de la puissance dans toutes les conditions défavorables de fonctionnement.
L'amélioration de la technique proposée réside dans sa simplicité de mise en ceuvre, ainsi que dans
la minimisation du nombre de points PPM locaux afin de rendre les courbes caractéristiques I-V et
P-V lisses. Les résultats de simulation obtenus ont montré une supériorité de la technique proposée
par rapport aux techniques etudiées dans la littérature.

Afin de confirmer I'efficacité de I'approche proposée dans des conditions environnementales
réelles, 1’algorithme proposé a été appliqué pour minimiser I’effet de vieillissements et de
température des modules PV de maniére optimale. Une comparaison avec certaines mesures
expérimentales effectuées sur une partie constituée de 16 modules (4x4) interconnectés initialement
en configuration TCT d’un générateur PV. Les mesures et les données métrologiques ont été

recueillies de la station PV (20 MWc) d’Ain Elmelh, Wilaya de M’sila, Algérie. Les calculs
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énergétiques montrent que la méthode de reconfiguration proposée permet d'économiser 48.41 % de

'énergie produite par jour d’un systéme PV de configuration TCT.
Le présent travail mene dans le cadre de cette these a donné lieu aux contributions suivantes :

- La prédiction du comportement et performance d’un systéme PV par réseau de neurones

dans différentes conditions de fonctionnement.

- Le développement d’un nouvel algorithme basé sur 1'équilibrage de la tension.

- Le développement d’un nouvel algorithme basé sur 1'équilibrage du courant.

- La mise au point d'un nouvel algorithme hybride basé sur I'équilibrage de la puissance.

- La proposition d’une méthode de reconfiguration basée sur la réaffectation électrique des
modules PV initialement interconnectés en TCT, tout en gardant leurs emplacements
physiques inchangés via une matrice de commutation, ce qui signifie 1’utilisation moins de

cablage.
ORGANISATION DE LA THESE

Le travail de cette thése est organisé en quatre chapitres comme suit :

Dans le premier chapitre nous présenterons des généralités sur les énergies renouvelables,
notamment 1’énergie solaire photovoltaique, et les potentiels de ces derniers en Algérie. Ensuite,
nous allons détailler le principe de la conversion photovoltaique, I'effet photovoltaique, constitution
des cellules photovoltaiques ainsi que les différentes technologies photovoltaiques et les différents
systemes et générateurs photovoltaiques.

Dans le but d'optimiser I'efficacité énergétique des systemes solaires PV, il est indispensable de
connaitre le comportement de la cellule PV dans diverses conditions telles que le changement
climatique et le vieillissement des matériaux. Dans cette optique, le deuxiéme chapitre sera
consacré a la modélisation mathématique des cellules solaires PV.

Dans le troisieme chapitre, nous allons effectuer une étude sur les différents types
d’inadéquation des modules PV. Une nouvelle classification du phénomene de I’inadéquation basé
sur les grandeurs électriques sera présentée avec une description mathématique. Ensuite, nous
présentons les différentes méthodes existant dans la littérature utilisées pour réduire les pertes dues
au phénomeéne de mismatch.

Dans le dernier chapitre, une nouvelle méthode de reconfiguration dynamique sera proposée
pour minimiser les pertes de puissance des générateurs PV. Cette méthode est basée sur la
classification des données électriques (courant et tension) des modules PV composant le générateur
PV afin d'identifier le type de 1’inadéquation. Dans le but de valider l'algorithme proposé, plusieurs

scénarios d'inadéquation ont été appliqués sur un systéme solaire PV. En vue d'une validation
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supplémentaire, une étude comparative avec les méthodes des algorithmes génétiques (AG), et la

méthode SuDoKu sera également réalisée.

Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale et des perspectives

pour les travaux a venir.
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CHAPITRE I Généralités sur les Energies Photovoltaique

|.1 Introduction

La conversion du rayonnement solaire en électricité par le systtme PV est I'un des moyens
d'exploiter le gisement solaire. Dans un environnement menacé par la pollution et I'effet de serre, la
production d'électricité par des moyens propres est devenue une nécessité essentielle [16]. L’énergie
photovoltaique (PV) est une énergie propre et non épuisante. Elle constitue une ressource
indispensable en matiére d'énergie renouvelable qui contribue a répondre aux besoins énergétiques
mondiaux croissants, tout en réduisant les émissions de gaz a effet de serre ainsi que la pollution de
I'environnement [17]. En d'autres termes, 1’énergie photovoltaique est une énergie intermittente.
C'est une solution intéressante comme alternative ou complément aux sources conventionnelles de
production d'électricité, en raison de ses nombreux avantages tels que : une production d'électricité
a partir d’une énergie gratuite et renouvelable du soleil sans avoir besoin de combustible, une
fiabilité moyenne qui nécessite peu d'entretien, elle est silencieuse, non polluante et respectueuse de

I'environnement[18].

Dans la présente these, nous nous sommes concentrés sur l'optimisation de la production
d'électricité a partir de I'énergie solaire photovoltaique. Dans les paragraphes suivants, nous
présentons des chiffres sur la consommation mondiale des énergies électrique, en abordant
I’importance d’aller vers des sources des énergies alternatives. Ensuite, nous détaillons le principe
de la conversion photovoltaiqgue comme I'effet photovoltaique, les cellules solaire, les différents
systémes photovoltaiques et les principes d’association des modules pour la constitution des

générateurs et des champs photovoltaiques.

I.2 La consommation énergetiqgue mondial

La production d'électricité représente un important facteur de développement économique pour
tous les pays du monde. En effet ce facteur est en corrélation avec les développements
technologiques de Il'industrialisation et le niveau de confort de la vie moderne. Ainsi, le taux de
production d'électricité par nombre d'habitants est un indicateur précis des écarts de développement
entre les différentes régions du monde. Cependant, la consommation d'énergie n'a cessé
d'augmenter depuis la révolution industrielle. Elle a augmenté de 109 % en 44 ans ou la
consommation mondiale d'énergie primaire a atteint 13 972 Mtep en 2017 [19]. Conformément aux
derniéres statistiques de I'Agence Internationale de I'Energie (AIE) [20], et comme illustré dans la
figure 1.1, la consommation énergétique en 2019 reste encore a 81,3 % sur les combustibles fossiles,
dont 32 % pour le pétrole seul. Ce pourcentage de combustibles fossiles diminue tres lentement (il
était de 86,7 % en 1973). Dans ces derniéres années, le monde consomme plus d'énergie, y compris

les combustibles fossiles. Les émissions mondiales de CO- liées a la combustion d'énergie ont
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atteint 32,8 Gt en 2017, soit plus du double du niveau de 1973 (15,5 Gt de CO3). Il est donc

nécessaire d’'augmenter la production énergétiques a partir des sources d'énergie renouvelables pour

lutter contre le réchauffement climatique.

Hydroélectricité 25% Autres (éolien, solaire, géothermie, etc.) 18%

Biomasse et déchets 9,5%

Nucléaire 49%

Consommation
mondiale
d’énergie primaire

13972 Mtep

en 2017

Gaz naturel 222%

Charbon 27,1%

Autres (déchets industriels et déchets
municipaux non renouvelables) 0,7%
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Fig.1.1: Consommation énergétique mondiale en 2017 : pétrole, charbon, gaz naturel, hydraulique,
nucléaire, autres renouvelables [19].

En raison de la forte croissance démographique et économique des pays en voie de

développement, la consommation mondiale d'énergie primaire pourrait augmenter de 46,9 % sur la

période 2018-2050. Toutes les sources d'énergie feront l'objet d'une augmentation de la demande

mondiale, et ce sont les énergies renouvelables qui devraient connaitre la plus forte croissance au

cours de cette période[21,22].
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1.3 Les énergies renouvelable en Algérie

La République Algérienne a entamé le chemin des énergies renouvelables afin d'apporter
des solutions globales et durables aux enjeux environnementaux et aux défis de la préservation des
ressources energétiques fossiles, et ce, par le biais du lancement d'un ambitieux programme de
développement des énergies renouvelables, adopté par le gouvernement en février 2011, revisé en
mai 2015 et érigé en priorité nationale en février 2016. Le programme actualisé d'énergie
renouvelable consiste a installer environ 22000 MW d'énergie renouvelable a I’horizon 2030 pour le
marché intérieur, avec comme objectif stratégique la possibilité d'exporter, dans la mesure ou les

conditions du marché le permettent.

1.4 Energies renouvelables en Algerie

En Algérie, le potentiel d'énergie renouvelable est I'un des plus importants au monde. Aussi
bien de par sa superficie que de par sa localisation et ses spécificités géographiques, le potentiel de
I’Algérie en maticre de production d’énergies renouvelables est, indéniablement, assez prometteur.

Les potentialités importantes sont:

» L’Energie Solaire
» L’Energie Eolienne
» L’Energie Géothermique

» La Bioénergie

1.4.1 Potentiel Solaire :

Etant donné sa situation géographique, I'Algérie posséde I'un des gisements solaires les plus
importants au monde. La durée d'insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse 2000
heures par an et peut atteindre 3900 heures (hauts plateaux et Sahara).

En effet, I'énergie regue annuellement sur une surface horizontale de 1m2, soit prés de 3 KWh/mz2 au
nord et dépasse 5,6 KWh/mz2 dans I'extréme sud [23,24].
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Fig. 1.4 : Irradiation Directe Annuelle Moyenne (Période 2002-2011) [18]

1.4.2 Potentiel Eolien :

Le vent en Algérie est trés variable d'un endroit a l'autre. Cela est principalement dii & une
topographie et un climat trés divers. En effet, le territoire algérien est un vaste pays, qui est lui-
méme subdivisé en deux régions geographiques différentes. Celle du Nord méditerranéen, qui est
représentée par un littoral long de 1200 km et un terrain montagneux, composé essentiellement par
les deux chaines de I'Atlas Tellien et de I'Atlas Saharien. Entre les deux, on trouve des plaines et des
hauts plateaux avec un climat continental. En revanche, le Sud est caractérisé par son climat
saharien. [25].

La figure (1.5) fait apparaitre que la région Sud est caractérisée par des taux de vitesse plus élevés
que la région Nord, surtout dans le Sud-Est, avec des vitesses supérieures a 7 m/s et qui dépassent la
valeur de 8 m/s dans la région de Tamanrasset (In Amguel).En ce qui concerne le Nord, on constate

globalement que la vitesse moyenne est faible. Cependant, on note l'existence de microclimats sur
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les sites cdtiers d'Oran, Bejaia et Annaba, sur les hauts plateaux de Tébessa, Biskra, M'sila et El
bayadh (6 a 7 m/s), et le Grand Sud (>8m/s)[25].

20000

vvvvv 000’ 500 10°00"

Fig.1.5 : Vent Annuel Moyen a 50m (Période 2001-2010) [18]

1.4.3 Potentiel de ['Energie Géothermique '

Les données géologiques, géochimiques et géophysiques ont permis d'identifier plus de deux
cents (200) sources chaudes qui ont été inventoriées dans la partie nord du pays. La température
d'environ un tiers (33%) d'entre elles est supérieure a 45°C. De plus, il existe a la wilaya de Biskra
des sources chaudes dont les températures peuvent atteindre 118°C [18].

1.4.4 Potentiel Hydraulique :

Le volume global qui tombe sur le territoire algérien est important et estimé a 65 milliards
de metre cube, mais ne bénéficie finalement pas beaucoup au pays : réduction du nombre de jours
de précipitations, concentration sur des espaces limités, forte évaporation, évacuation rapide vers la
mer. De maniére schématique, les ressources de surface diminuent du nord au sud. Actuellement, on
estime que les ressources utiles et renouvelables sont de I'ordre de 25 milliards de m2, dont environ
les 2/3 sont des ressources de surface. Avec 103 sites de barrages ont été recenseés, et plus de 50

barrages sont actuellement en exploitation [18].
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1.5 Programme de développement des energies renouvelables en Algerie

Par le biais de ce programme d'énergies renouvelables, I'Algérie entend se positionner
comme un acteur majeur dans la production d'électricité a travers I'énergie photovoltaique et
éolienne en intégrant la biomasse, la cogénération, la géothermie et au-dela de 2021, le solaire
thermique. Ce sont les filiéres énergétiques qui seront les ressorts d'un développement économique
durable capable de conduire un nouveau modele de croissance économique. En 2030, 37% de la
capacité installée et 27% de la production d'électricité pour la consommation nationale seront
d'origine renouvelable [25].

Dans la mesure ou le potentiel national d'énergies renouvelables est fortement dominé par
I'énergie solaire, I'Algérie considére cette énergie comme une potentialité et un moyen de
développement économique et social. Les projets d'ER pour la production d'électricité dédiée au
marché national seront réalisés en deux étapes :

Premiere phase 2015 - 2020 : Cette phase verra la réalisation d’une puissance de 4010 MW, entre
photovoltaique et éolien, ainsi que 515 MW, entre biomasse, cogénération et géothermie.

Deuxiéme phase 2021 - 2030 : Le développement de I’interconnexion électrique entre le Nord et le
Sahara (Adrar), permettra I’installation de grandes centrales d’énergies renouvelables dans les
régions d’In Salah, Adrar, Timimoune et Bechar et leur intégration dans le systéme énergétique
national. A cette échéance, le solaire thermique pourrait étre économiquement viable.

Les programmes d'énergie renouvelable a realiser pour le marché national au cours de la période

2015-2030 ont une consistance de 22 000 MW, avec une répartition par filiere comme l'indique la
figure (1.6) [25] .

19713
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17561

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

15569

15 000 —
11829
10089
10 000 o
7023
5674
5000 ses0 43226
2103 2803
1404 °
= e
T .

Puissance en MW

i

MPV wEolien mCSP mCogénération M Biomasse ® Géothermie

Fig.1.6 : Consistance du programme de développement des énergies renouvelables (Période 2015-2030) [18]

1.6 Le rayonnement solaire

En dehors de I'atmosphere, la moyenne annuelle de I'énergie recue par la Terre est d'environ
5,5 KWh/m? par jour. Lorsque le rayonnement solaire traverse l'atmosphére, il subit une atténuation

et une modification de son spectre, en raison des phénomenes complexes d'absorption par les gaz,

-13-



CHAPITRE | Généralités sur les Energies Photovoltaique

de diffusion par les molécules, et d'absorption et de diffusion par les poussiéres et les aérosols.
Ainsi, la couche d'ozone absorbe la majeure partie du rayonnement ultraviolet, cependant la vapeur
d'eau absorbe le rayonnement infrarouge [26] .

Ainsi, la quantité d'énergie recue au sol dépend de nombreux facteurs et son maximum au

sol ne dépasse pas 1000 W/mz2 avec un spectre décalé vers le rouge par rapport au spectre hors de
I'atmospheére.
Le rayonnement global au sol est donc fonction de la composition et de 1’épaisseur d’atmosphére
traversée par les rayons lumineux au cours de la journée. Il se décompose essentiellement en
rayonnement direct et rayonnement diffus et ce sont ces deux rayonnements qui sont exploités par
les générateurs solaires. On peut dire que, outre 1’influence de 1’atmospheére, le flux solaire regu sur
une surface dépend[27] :

- De I’orientation et de I’inclinaison de la surface.

- De la latitude du lieu et de son degré de pollution.

- De la période de I’année.

- De I’instant considéré dans la journée.

- De la nature des couches nuageuse.

Le spectre du rayonnement extraterrestre correspond environ a I’émission d’un corps noir porté a
5800° K (Figure 1.7). Une courbe standard, compilée selon les données recueillies par les satellites,
est désignée sous le nom de AMO. Sa distribution en énergie est répartie en [27]:

- Ultraviolet UV : 0.20 <1< 0.38 mm 6.4%

- Visible : 0.38 <1< 0.78 mm 48.0%

- Infrarouge IR : 0.78 <1 <10 mm 45.6%

A

6000 K (corps noir)
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(=)
i

n
T

AMO hors atmosphere

AMI 5 au sol incidence 30°

=
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Fig .1.7: Répartition spectrale du rayonnement solaire.
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1.7 Conception de la production photovoltaique

Dans la présente section, nous présentons brievement la structure et le fonctionnement d'une
cellule photovoltaique PV. Ainsi, les différentes technologies photovoltaiques de la cellule, qui

constituent la structure de base des générateurs photovoltaique.

1.7.1 Rayonnement solaire photovoltaique

Le principe de fonctionnement consiste a transformer I'énergie du rayonnement solaire en
énergie électrique par le biais d'un dispositif de détection constitué de matériaux photosensibles a la
lumiére du soleil. Au stade élémentaire, ce capteur est une cellule, appelée cellule photovoltaique.
Le physicien francais Edmond Becquerel été le premier a constater I'effet photovoltaique [28] .
Cependant, il a fallu attendre les années 1950 avant que des chercheurs de la Bell Company, aux
Etats-Unis, arrivent a construire la premiére cellule solaire, qui constitue I'élément primaire

("élément de base") d'un systéme photovoltaique [29] .

1.7.2 Mode opératoire d'une cellule photovoltaique

Le terme de photopile, également connu sous le nom de cellule solaire, désigne un composant
électronique constitué d'éléments semi-conducteurs ayant la capacité de produire de I'électricité
lorsqu'ils sont illumines.

Le concept principal d'une cellule photovoltaique est constitué de deux couches de silicium,
dont l'une est dopée P (dopée au bore) et l'autre est dopée N (dopée au phosphore), réalisant une
jonction PN dotée d'une barriére de potentiel. La partie N de la cellule est recouverte par une grille
métallique qui agit comme une cathode, et une plaquette métallique (contact arriére) couvre la face
opposée de la zone P de la cellule et agit comme une anode [30] . En effet, quand les photons sont
captés par le semi-conducteur, ceux-ci transférent leur énergie vers les atomes de la jonction PN. De
cette facon, ces derniers sont bombardés par les photons de la lumiére (Figure.1.8), ainsi, par I'action
de ce bombardement, la tendance est d'arracher les électrons des couches de valence de leurs
orbites. Cela engendre une différence de potentiel entre les deux couches. La valeur de la tension est

mesurable entre les terminaux positif et négatif de la cellule [30].
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Fig. 1.8 : Mode opératoire d'une cellule photovoltaique[23]
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Par définition, une cellule photovoltaique constitue un générateur électrique €lémentaire. Elle
produit directement de I'électricité par le biais de la lumiere solaire.

1.7.3 Les différentes technologies photovoltaiques

Dans le domaine des cellules solaires photovoltaique, il existe trois grandes familles [31] :

les cellules au silicium cristallin : dont I'élément actif est du silicium dopé en masse.
Malgré son ancienneté, elle représente encore 90 % du marché en raison de sa robustesse et
de ses performances (rendement des modules allant de 12 a 20 % pour une durée de vie
d'environ 30 ans) et des investissements importants qui y ont été consacrés, que ce soit dans
le traitement du silicium, la fabrication des cellules ou I'assemblage des modules. Selon leur
matériau de base, trois familles peuvent étre distinguées dans la filiére silicium [32] :

- Cellules au silicium monocristallin.

- Cellules au silicium polycristallines.

- Cellules au silicium amorphe.
les cellules a base de couches minces : Ces cellules ont en commun de déposer un matériau
semi-conducteur en couche mince sur divers substrats et de donner un aspect uniforme, ce
qui permet de produire des modules a rendement légéerement inférieur (de 7 a 13 %). Ces
technologies réunies détiennent une part de marche d'environ 10 % qui reste relativement
stable. Avec les investissements massifs réalisés dans le silicium au début des années 2000,
ces technologies ont perdu I'avantage de leurs colts de production moins éleves.
les cellules a base de photovoltaique organique : Il s'agit d'un segment dans lequel la
recherche s'intensifie en vue de produire des cellules a trés faible colt destinées a de
nouvelles applications. Elles sont basées sur le principe des cellules a colorant de Michaél
Grétzel, avec des variations sur le type de matériaux utilisés. Leurs rendements étant de

I'ordre de 3 a 5%, le point faible de ces cellules reste leur durée de vie limitée.
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Il est également possible d'obtenir des rendements optimisés grace a la famille d'hybrides présentée

dans la Figure (1.9), qui rassemble les cellules utilisant différents types de technologie.

Fig. 1.9 : Classification des principales technologies de cellules solaires PV [24]

1.8 Différents types des systemes Photovoltaique

Les systemes photovoltaiques sont trés variés, en revanche on peut les classer en deux
groupes principaux. Le premier groupe est constitué de systemes photovoltaiques autonomes, non
connectés a un réseau électrique. Cependant le deuxiéme groupe est celui des systemes

photovoltaiques qui sont connectés différemment au réseau électrique [33].

1.8.1 Systemes photovoltaiques autonome

Les installations photovoltaiques autonomes avec des puissances de créte peuvent avoir des
milliwatts a des centaines de kilowatts. Ils ne sont pas raccordés a un réseau électrique, ils sont des
systemes dont I'énergie produite est utilisée dans un site isolé. Les systéemes photovoltaiques non
connectés au réseau comprennent deux types tel que, les systemes fonctionnant sans aucune autre
source d'énergie que le photovoltaique. Et les systéemes hybrides utilisant une ou plusieurs sources
d'énergie complémentaires renouvelables ou non, telles que I'énergie éolienne, hydraulique,
génératrice ou autre. Le but de ces systemes hors réseau est essentiellement de fournir un service
aux utilisateurs. C'est pourquoi le concept de systeme photovoltaique fait référence a tous les

composants : production, stockage, gestion, conversion, distribution et utilisation. 1l convient de
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distinguer les systemes qui fonctionnent sans stockage (au fil du soleil) et les systémes avec

stockage par accumulateurs [34].

1.8.1.1 Systemes photovoltaiques autonomes sans stockage

Le fonctionnement d’un systéme photovoltaique autonome sans stockage est comme le suivant :

Durant la journée, le générateur photovoltaique alimente la charge directement, via un hacheur
(CCI/CC) ou un onduleur (CC/AC) selon le type de la charge alimenté. Sa puissance dépend de la
quantité de lumiéere du soleil. Ainsi, durant la nuit, la charge n'est plus alimentée et est donc a l'arrét
[35]. Les principales applications photovoltaiques fonctionnant au soleil sont les suivantes : Le
pompage, la ventilation, la production de froid, le dessalement de I'eau de mer .., etc.

La Figure (1.10) illustre le principe de fonctionnement d’un systtme PV autonome sans

stockage.

Schéma de principe d'un systeme PV autonome sans stockage (pompage au fil du soleil)
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hotovoltai Convertisseur
photovoltaique e

Motopompe

s (gurant continu === Courant alternatif

Fig. 1.10 : lllustration schématique d'un systéme PV autonome sans stockage (pompage a fil du soleil)
1.8.1.2 Systeme photovoltaiques autonomes avec stockage

Un systéme photovoltaique autonome avec stockage fonctionne selon le principe suivant :
Dans la journée, le générateur photovoltaique alimente les récepteurs de type DC qui est en service
tout en chargeant les batteries de stockage. Il est équipé d'un régulateur de charge pour éviter de
surcharger les batteries en cas de surproduction solaire. Pendant les périodes sans rayonnement (i.e,
la nuit) ou avec un tres faible rayonnement (i.e, pendant les périodes avec une forte couverture
nuageuse), la mise en service des récepteurs est assurée par les batteries. De plus, un limiteur de
décharge protege les batteries en cas de décharge profonde. Il est possible d'alimenter les récepteurs
en courant alternatif via un onduleur autonome qui convertit la tension continue en tension
alternative[36]. La Figure (I .11) illustre le principe de fonctionnement d’un systéme PV autonome

avec stockage.
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Schéma de principe d'un systéme PV autonome avec stockage
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Fig .1.11 : lllustration schématique d'un systéme PV autonome avec stockage

1.8.1.3 Application des systémes PV autonome

Des systémes photovoltaiques autonomes peuvent étre distingués en fonction de leur puissance
et de leurs applications [37]:

- Alimentation de produits de consommation (lampes solaires, bornes de jardin,...) a partir
d'une énergie photovoltaique autonome de faible puissance : cette alimentation est intégrée
dans le produit.

- Electrification de batiments (de quelques centaines de watts a quelques kW) : maisons
individuelles, établissements scolaires et centre de santé dans les pays en développement,
avec des kits photovoltaiques (SHS en anglais : Solar Home Systems).

- Fourniture d'énergie électrique pour des applications professionnelles (de quelques dizaines
de watts a quelques kW) : signalisation, protection cathodique, télécommunications, ...etc .

La Figure (1.12) montre des exemples des applications des systemes PV autonome.

(@) (b)

Fig.1.12 : Exemples des applications des systémes PV autonome , (a) : Maison solaire, (b) : Eclairage
publique
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1.8.2 Systemes photovoltaiques connecté au réseau

Une installation photovoltaique connectée au réseau est toujours reliée au réseau électrique
public via un onduleur approprié (figure 1.13), étant donné qu'un module photovoltaique ne fournit
que de I'énergie en courant continu. En principe, les systémes photovoltaiques connectés au réseau
n‘ont pratiquement aucun effet sur la qualité de I'électricité, les lignes de charge, les transformateurs
. etc. Cependant, pour une part plus importante de PV dans les réseaux basse tension, comme dans
les établissements solaires, ces aspects doivent étre pris en compte. D'un point de vue technique, il
n'y aura aucune difficulté a intégrer autant de systemes photovoltaiques dans les réseaux basse
tension que la charge de pointe du segment concerné [38,39].

Les systéemes PV connectés au réseau peuvent étre subdivisés en deux catégories :
- Les systemes PV décentralisés connectés au réseau,

- Les systemes PV centraux connectés au réseau.

1.8.2.1 Systemes PV decentralisés connectés au réseau

Les systemes PV decentralisés connectés au réseau ont généralement une faible gamme de
puissance et sont installés sur le toit des batiments (installation sur toit ou sur toit plat) ou sont
intégrés aux facades des batiments. Dans ce cas, le stockage d'énergie n'est pas nécessaire. Pendant
les jours ensoleillés, le géneérateur solaire fournit de I'énergie, notamment pour les appareils
électriques de la maison. L'énergie supplémentaire est fournie au réseau public. Au cours de la nuit
et des jours nuageux, la maison est alimentée par le réseau (figure. 1.13). De cette facon, le réseau
électrique peut étre considéré comme une grande "unité de stockage". Dans le cas d'une tarification
favorable de I'électricité photovoltaique, comme celle en vigueur dans certains pays, il est plus
avantageux d'alimenter le réseau avec toute I'électricité solaire. Par exemple, en Allemagne, environ
80 % des plus de 50 000 systemes PV existants connectés au réseau sont installés soit sur le toit
d'un batiment, soit intégrés a la facade d'un batiment. Les systémes photovoltaiques installés dans
ou sur un batiment présentent I'avantage de ne pas nécessiter de surface séparée pour le générateur
solaire [40].
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Fig.1.13 : Structure générale d’un systéme photovoltaique connecté au réseau électrique
1.8.2.2 les systémes PV centraux connectés au réseau

Les systemes PV centraux connectés au réseau disposent d'une puissance électrique pouvant
atteindre plusieurs MW. Avec ces centrales photovoltaiques centrales, il est possible d'alimenter
directement le réseau a moyenne ou haute tension. En général, les centrales photovoltaiques sont
installées sur des terrains autrement inutilisés, mais dans certains cas, il est possible de les installer
sur des batiments, le plus souvent sur le toit plat de grands immeubles. Comme la montre la figure
1.13, les systéemes photovoltaiques décentralisés et centraux connectés au réseau se composent des
deux éléments principaux suivants [40,41] :

- Module PV,
- Onduleur.
- La totalité du systtme se compose d'une structure de support, de cables et

d'autres composants conventionnels.

1.8.2.3 Applications des systemes photovoltaiques connectés au réseau

On trouve les systéemes photovoltaiques connectés au réseau sur le terrain ainsi que dans les
batiments résidentiels, commerciaux, agricoles et industriels. Les centrales électriques basées sur
des générateurs photovoltaiques de forte puissance (de quelqgues MWc a quelques centaines de
MWoc) sont destinées a étre raccordées directement au réseau de distribution public en Haute
Tension A (HT), ou au réseau de transmission en Haute Tension B (HTB).

De nombreux points forts de ces systemes, comme illustré dans la Figure. (1.14) :

- Renforcer la capacité nationale d'énergie électrique installée,

- Soutien et service du réseau (alimentation en énergie active et réactive, contribution au

plan de tension),

- Production d'électricité renouvelable a un colt compétitif par rapport aux solutions

basées sur les combustibles fossiles et sans émission de gaz a effet de serre.
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- Sécurité de l'approvisionnement en tenant compte de la disponibilité de la ressource
locale d'énergie solaire.

- Systéemes de production simples et rapides a mettre en ceuvre et nécessitant peu de
maintenance.

- Systémes fiables et matures avec une espérance de vie de plus de 25 ans.
- Création d'emplois dans les domaines de I'ingénierie, de I'installation, du controle et

de la maintenance.

(b)

Fig.1.14 : Exemples de centrales photovoltaiques connectées au réseau

I. 9 Générateur photovoltaique GPV

La puissance maximale produite par une cellule PV dans des conditions de test standards est
tres faible pour des applications électriques. En effet, afin de produire une puissance plus
importante, plusieurs cellules PV doivent étre assemblées pour créer un module PV. La connexion
des cellules PV en série permet d'augmenter facilement la tension de ce module PV, tandis que la

connexion en paralléle permet daugmenter le courant. La connexion des modules PV en
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série/parallele sert donc a obtenir un générateur photovoltaique (GPV) ayant les caractéristiques

souhaitées.

l. 9.1 Composition d’un Module PV

La combinaison en série de plusieurs cellules PV forme un module photovoltaique. Une fois
les cellules connectées en série, leurs tensions individuelles s'additionnent pour former la tension
totale du module PV. La figure 1.15, montre une connexion des cellules PV pour construire un
module PV. Sachant que les modules PV disponibles dans le marcher comportent 18, 36,60 ou 72
cellules PV [42] .

o
L

6

5

[3S]
W

:
:

(@) (b)

Fig.1.15 : Panneau PV constitué par 36 cellules en série,
(a) :Structure cellulaires d’un module PV (b) : Module solaire photovoltaique

De fait, la caractéristique de fonctionnement 1(V) d'un module est une courbe qui peut étre
dérivée de la caractéristique de fonctionnement d'une cellule individuelle par la mise a I'échelle de
I'axe des abscisses. Ces courbes caractéristiques permettent de déterminer les performances d'un
générateur PV. La figure 1.16 montre les caractéristiques électriques I(V) et P(V) d'un module
PV[43].
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Courant (4) Puiszance (W)
k Y

P, : Point de puissance
maximale

- Tznzion (V) # Tension (V)
a V., v,

Vo

(a) (b)
Fig. 1.16 : Caractéristiques d’un module PV, (a) : caractéristiques current-tension, (b) : caractéristique
puissance-tension

1.9.2 Champ PV

La puissance d'un module varie actuellement de quelques watts créte a quelques dizaines de
watts créte. Dans le but d'augmenter la tension et I'intensité d'utilisation pour obtenir des puissances
plus éleveées, les modules doivent étre associés en série et/ou en parallele, par le biais des liaisons
situées dans le boitier de connexion équipé des moyens de sécurité nécessaires, formant ainsi un
champ PV. Comme illustré sur la figure 1.17, un champ PV est par définition constitué de modules
de méme technologie et de caractéristiques identiques, connectés électriquement entre eux en série
ou en paralléle [44]. Ainsi, le courant et la tension d'un champ PV constitué de modules Ns en série
et de modules Np en parallele est :

Vpy = Ng X V,, (1.1)
Ipy = Np X I, (1.2)

Fig.1.17 : Un champ PV composé de Ns modules en séries et Nr branche en paralléles
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I. 9.3 Groupement des cellules PV
1. Groupement en série

Dans une association en série, le courant qui traverse les cellules est le méme ; on obtient
donc la caractéristique résultante de I'association en série par I'addition des tensions associées a une
valeur de courant donnée [45]. Dans la figure 1.18, on voit la caractéristique obtenue en associant ns

cellules identiques en série.

J:II['

r'y
i Celll
1 Cellule 1, Cellules en
J série
I cc Cell.2
| V cons
]
XN
n
- Cell.Ns
I:' \Ircn T‘::'I.F TS

Fig. 1.18: Caractéristiques I(V) obtenu par I’association en série de cellules PV

Nous voyons que, pour ng cellules PV associé en série, la tension de circuit ouvert Vco du
générateur PV accroit a un taux de [46]:

Vsco = g X Vg (1.3)
2. Groupement en parallele

En associant des cellules PV identiques en paralléle, on parvient a ce que la tension de la branche
soit équivalente a la tension de chaque module, tandis que son courant est proportionnel au nombre
de cellules PV mises en paralléle dans la branche. La figure 1.19 montre la caractéristique qui en
résulte. [47] . Elle illustre que pour np cellules PV mise en paralléle, le courant de court-circuit Icc

du générateur PV augmente d’un taux de [36] [48]:

Ipee = np X e (1.4)
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A n, Cellules
Iccp / en paralléle
II_'-:Z ngp
A
Cell.l Wea
Lec
I:l 1"lirl:i:I

Fig.1.19 : Caracteristique I(V) résultant par la mise en paralléle de cellules PV
1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés des données statistiques sur la consommation
mondiale de I’énergie électrique en montrant la tendance mondiale vers les énergies alternatives,
notamment les énergies renouvelables. Ensuite, nous avons exprimé les potentiels de ces derniers
en Algérie en focalisant sur 1’énergie solaire photovoltaique. Par la suite, nous avons listé des
connaissances préliminaires concernant les cellules photovoltaiques. En particulier, nous avons cité
le principe de fonctionnement de la cellule solaire, les grandeurs caractéristiques et les parameétres
de la cellule solaire, les différent matériaux et filieres photovoltaiques, les différents systémes PV et
leurs applications. Ainsi que les principes d’association des modules pour la constitution des

générateurs et des champs photovoltaiques.
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1.1 Introduction

Le rendement énergétigue d'un systeme PV dépend fortement des conditions
météorologiques, telles que le rayonnement solaire, la température, la vitesse du vent et I'irradiation.
Le dimensionnement d'un systeme PV doit étre approprié pour garantir une production d'énergie
continue au cours de lI'année. Or, les informations fournies par les équipementiers PV ne permettent
de donner qu'un dimensionnement estimatif du systeme [43][49]. Pour optimiser le rendement ou
bien pour établir un diagnostic du générateur PV, une modélisation mathématique des cellules
solaires est indispensable.

En régle générale, on représente le module PV par un circuit équivalent dont les parametres sont
calculés de maniére expérimentale a l'aide de la caractéristique courant-tension. Ce sont des
parametres qui ne sont généralement pas des quantités mesurables ou qui ne sont pas inclus dans les
données de fabrication. Par conséquent, ces parameétres doivent étre déterminés a partir des
systemes d'équations I-V a différents points de fonctionnement, ou a partir d’une mesure directe sur
le module PV. La modélisation des cellules PV constitue une étape cruciale qui a permis de
diversifier les modeles de la cellule PV proposés par les différents chercheurs. Ces modeles se
différencient principalement par le nombre de diodes, la résistance de shunt, la résistance série, le
facteur d'idéalité, et les méthodes numériques employées pour identifier les différents parameétres
inconnus.

Dans ce chapitre on présente un descriptif des différents modéles électrique des cellules PV existe

dans la littérature, ensuit nous proposons une modélisation neuronal d’un module PV.

[1.2 Modélisation mathématique de la cellule PV

La modélisation mathématique de la cellule PV requiert forcément une sélection appropriée de
circuits électriques équivalents. En effet, le développement d'un circuit électrique équivalent
adéquat pour une cellule PV nécessite la compréhension de la configuration physique des éléments
de la cellule PV, ainsi en plus des caractéristiques électriques de chacun de ces éléments. Sur la
base de cette approche, plusieurs modéles mathématiques sont développés pour représenter un
comportement hautement non linéaire, des jonctions de semi-conducteurs constituant la base de
leurs fabrications. Ces modeles se distinguent les uns des autres par les procédures mathématiques
et le nombre de parameétres intervenant dans le calcul des caractéristiques electriques de la cellule
PV. Les différents travaux de recherche effectués dans la littérature pour modéliser une cellule PV
peuvent étre classés en deux types[50] :

- Modéle base sur une seule diode.

- Modéle base sur deux diodes.
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11.3 Modeéle d’une cellule PV basée sur deux diodes

Il existe actuellement un modele qui se rapproche le plus d'une cellule PV, il s’agit du
modele & deux diodes (double exponentiel). Dans ce dernier, deux diodes sont utilisées pour
reproduire les phénoménes de polarisation de la jonction PN. Les diodes symbolisent la
recombinaison des porteurs minoritaires a la surface du matériau et dans son volume .On distingue
trois types de modélisation mathématique des cellules PV (& deux exponentielles), dont la
différence est le nombre de paramétres pris en considération lors de la modélisation.

11.3.1 Cas d’'un modele de la cellule PV a sept parametres (2M7P)

Il est également dénommé 2M7P (Lumped, 2 Mechanism model with 7 Parameters) [46][51,52]. Il
est possible de modéliser le fonctionnement d'une cellule solaire PV en considérant le schéma
électrique équivalent ci-dessous (Figure 11.1). Celui-ci consiste en la description mathématique d'un
circuit réalisé par la mise en parallele de deux diodes ayant les courants de saturation Is; et Is2 , les
facteurs de diode ni1 et nz, une source de courant produisant un courant photoélectrique lpn, qui
dépend de l'illumination solaire [54] . Il faut savoir que la résistance série Rs représente la résistivité
du matériau, la résistivité des électrodes et le contact métal-semi-conducteur. Cependant la valeur
de cette résistance est déterminée par I'inverse de la pente de la caractéristique 1(\V) correspondant a
une tension V égale a Vco. Cette valeur doit idealement étre la plus faible possible pour réduire son
influence sur le courant de la cellule. Pour ce faire, on peut optimiser le contact métal/semi-
conducteur et réduire la résistivité du matériau utilisé. En revanche, un trop grand dopage entraine
une augmentation de la recombinaison des porteurs. La résistance paralléle (shunt) Rsh est une
image du courant de fuite a travers I'émetteur causé par le vieillissement de la cellule PV. Cette
situation se produit lorsque la diffusion de contacts métalliques a haute température traverse
I'émetteur. Elle peut également étre due & un court-circuit sur les bords de la cellule. Cette valeur
doit étre aussi élevée que possible [55]

Ce modele a deux diodes est représenté par une équation de courant implicite qui ne peut étre

résolue que par des techniques itératives.

pv

Ion las laz Len

D1 D2 Tl"FP".i’

Fig.11.1 : Circuit équivalent du modele a sept paramétres (2M7P).
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L’équation caractéristique est déduite d’une manicre directe a partir de la loi de Kirchhoff

[50]:

Ipv: ph_Idl_IdZ_ sh 1.1

AVec:

I, - Le courant photonique
141 : courant de diode 1
1,4, . courant de diode 2

Sachant que la diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique I-V est donnee par la relation
[50]:

V4 1.2
I;1 =1 ( )— 1
di1 s1(exp nI1/Vt )
d 1.3
I, =1 -1
dz s2(exp (nz Vt) )
1 = ot lpoRs 1.4
sh KT Rsh
1.5
Vt = ¢
q
Avec

V; : Représentant la potentielle thermodynamique
T,: est la température de la cellule.

q : La constante de charge d'électron, 1.602. 10-23C
K: K : La constante de Boltzmann, 1.38. 10723 /k
I, Le courant de la résistance de shunt.

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par 1’expression suivante

[50][56]:

v, v, Voo + LRy 116
fov = pn - 1) B ( ( ) 1)
pv = Tpho sl (exp <n1 Vt) 2\ PP\, v, Rgp

Le courant photonique li¢ a I’éclairement, a la température et au courant photonique

mesure aux conditions de référence est donné par [43][51] :

G 1.7
Iph = G_ (Iph_ref — pec(Te — Tc_ref) )
ref

Avec :

L,n_rer: Le courant photonique sous condition de référence [A]
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Ucce - Coefficient de sensibilité de I’intensité a la température [A/K]

G et Grqr: L’éclairement réels et a la condition de référence [W/m?]

T, et T, ,.r : Latempérature de cellule, réelle et a la condition de reférence

Les courants de saturation Is1 et Is2 sont donnés par les relations suivantes [56-57][58]:

Egap -q 1.8

Iy = Csch3 exp( )

n,.T.K

—Eqap - q 1.9
g, = CSZTcs/ZeXp( n:;z?K )

Les constantes Cs1 et Cs2 sont généralement comprises respectivement entre 150 - 180
AK?3et1,3-1,7 x 102 A.K 52 pour une cellule de 100 cm?2.

Une valeur du facteur d’idéalité n différent de 1’unité est associée a un mécanisme de
recombinaison prédominant et elle dépend de la nature et de la position des niveaux piéges
[56].

» n=1:Lazone de charge d’espace est dépeuplée (cas idéal).

» 1<n<2: Le niveau piege est peu profond dans la zone de charge d’espace
et n dépend de la polarisation .

» n=2: Les centres de recombinaison sont distribués uniformément dans la zone
de charge d’espace et sur un seul niveau au milieu de la bande interdite.
» 2<n<4: Les centres de recombinaison sont distribués de facon non uniforme
avec une densité réduite au centre de la zone de charge d’espace par rapport a
la surface
Egp : Energie de gap (Silicium cristallin = 1,12 eV, Silicium amorphe = 1,7 eV, CIS = 1,03
eV, CdTe=15¢eV).

11.3.2 Cas d 'un modele de la cellule PV a six parameétres (2M6P)

Dans le cas ou la résistance de shunt est considerée comme infinie, il faut alors déterminer 6
parametres et nommer le modéle dans ce cas 2M6P (Lumped , 2 Mechanism model with 6
Parameters) [43][56]. Ce choix se justifie par le fait que la résistance de shunt est habituellement
nettement plus grande que les autres résistances, ce qui fait que le courant qui la traverse est
négligeable. La description mathématique est réalisée par la mise en parallele de deux diodes ayant
les courants de saturation Is: et Isy, les facteurs de diode ni et n2, et une source de courant
produisant un courant photoelectrique lon qui dépend de l'illumination solaire et de la résistance

série Rs.
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La cellule photovoltaique a six parameétres est représentée par le circuit électrique figuré dans 11.2.

Ioh Las laz Rs

D1l D2

Fig.11.2 : Circuit équivalent du modele a six paramétres (2M6P)

La loi de Kirchhoff permet de déduire directement I'équation caractéristique [35]

[43][56]:
Ip17 - ph_Idl_IdZ ” .10

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par 1’expression suivante:

V; vy 11.11
= (o) < 1) 1 (o)1)
pv ph s1 |\ €Xp n, Vt s2 | €Xp n, Vt

11.3.3 Cas d’un modéle de la cellule PV a cing parametres (2M5P)

Pour une simplification plus poussée des modeles a deux diodes, des auteurs ont supposé que la
résistance de shunt est infinie et que la résistance en série est nulle. Dans ce cas, le nom du modeéle
est 2M5P (Lumped , 2 Mechanism model with 5 Parameters ) [52][56][59] .

La figure 11.3 représente le circuit équivalent :

Iph. T4q L4z

D1 D2

Fig.11.3 : Circuit équivalent du modele a cinq paramétres ( 2M5P).

Cette description mathématique consiste en un circuit réalisé par la connexion en paralléle de
deux diodes ayant les courants de saturation Is: et Is2, les facteurs de diode ny et n, et une source
de courant produisant une photo courant Ipn dont la valeur dépend de I'illumination solaire et de
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la température de la cellule photovoltaique.

La loi de Kirchhoff permet de déduire directement I'équation caractéristique [52] [56]:

Ipv = ph_ldl _IdZ “12

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par 1’expression suivante:

Va Va 11.13
tow = I = Jea (00 (57) = 1) = ha (o0 (157) 1)
1Vt 2Vt

1.4 Modeéle d’une cellule PV basée sur une seule diode

Pour décrire le fonctionnement d'un module photovoltaique, on utilise le modéle a diode simple
de Shockley correspondant a une seule cellule PV [52]. Il convient de noter qu'un module PV se
compose d'un ensemble de cellules identiques connectées en série. Ce modele est en fait basé sur un
modele exponentiel unique d'une cellule PV. La source d'alimentation I,» modélise les paires de
trous d'électrons genérés par les photons sous l'influence du générateur intégré, avec une diode
placée en paralléle de la source d'alimentation qui permet de montrer la diffusion des porteurs

minoritaires dans la zone de déplétion [52][56] .

11.4.1 Cas d’un modéle de la cellule PV a trois paramétres (L3P)

Elle est connue sous le nom de modeéle idéal L3P (Lumped ,1 Meécanisme, 3 Parameétre). La
cellule photovoltaique illustrée a la figure I1.4 équivaut a une source de courant en parallele avec
une diode. Ipn est le courant généré par la lumiére, aussi appelé photo-courant, Ia est le courant
inverse de la diode. Les trois paramétres de ce modele sont : Le courant de saturation (Is), le facteur
d'idéalité (a) et le courant photoélectrique (Ipr). Dans le cas d'une cellule PV idéal, la tension aux
bornes de la charge est €gale a la tension aux bornes de la diode. Il convient de noter que ce modele
est purement théorique et ne rend pas compte du comportement d'une cellule PV dans des
conditions météorologiques réelles. Toutefois, il reste valable sous certaines hypothéses (pas de
prise en compte des pertes de tension, du courant de fuite, etc.). Cependant, il existe d'autres
modeéles, bien que théoriques, qui permettent de mieux comprendre le comportement de la cellule
photovoltaique [52] .

La Figure (11-4) présente le schéma électrique de la cellule PV de ce modele.
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L

—

Iph Iﬂ_ F Y
D Vo Vev

Fig.11.4 : Circuit équivalent du modeéle a trois paramétres ( L3P).

En ce qui concerne les cellules solaires PV en silicium monocristallin, la supposition
d'une cellule idéale est prise en compte. Il est alors considéré que le facteur d'idéalité est égal
a l'unité.

La loi de Kirchhoff permet de déduire directement I'équation caractéristique [52]:

Ly = Ly — Iy Il .14
La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique 1-V est donnée par la
relation :
Vy 11.15
o= wioo()
a= Isexp(77) = D)
Le courant débité équivaut a :
11.16

Va
Ipy = L — I (exp (n_Vt) - 1)
On suppose que le courant de saturation de la diode varie avec la température selon
I'expression [52] [60-61] :

[ =1 T, ox (q.Egap) 1 B (l) 11.17
* sref Tc_ref P nK J Tc_ref T,

11.4.2 Cas d’un modéle de la cellule PV a quatre parametres (L4P)

La théorie dite des quatre parametres est un modele souvent adopté par les chercheurs, ce
modeéle a été proposé par Townsend [62]. Le principe de base était I'ajout d'une résistance série Rs
dans le modeéle idéal L3P, qui caractérise la résistivité du matériau et les pertes ohmiques aux
niveaux de contact, pour avoir une meilleure représentation du comportement électrique de la
cellule PV. A partir de 13, il est possible d'obtenir le circuit équivalent du modele a quatre
parameétres connu sous le nom de L4P (Lumped , 1 Mechanism model with 4 Parameters), qui
est présenté a la figure 11.5. Ce modele est représenté par une source de courant dépendant de la
lumiere, connectée en parallele avec une diode et en série avec la résistance. Les quatre parametres

descriptifs de ce modele sont : le courant de photon (I»x ), le courant de saturation (Is), le facteur de
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qualité de la diode (a) et la résistance en série (Rs) [52][56] .

La figure (11-5) illustre le circuit électrique équivalent de la cellule PV pour un modele

(L4P) :
I e o
Iph Ilﬂ. Rs F
D Vi Vpy

Fig.11.5 : Circuit équivalent du modele a quatre parameétres ( L4P).

Alors I’expression du courant de sortie produit par la cellule PV devient :

Vpy + L. R 1118
o = o = s (enp (P 1)
t

11.4.3 Cas d’un modeéle de la cellule PV a cinq parametres (L5P)

Dans ce type de modele, la cellule photovoltaique est représentée par le circuit
électrique qui est illustré dans la figure 11.6. Dans celui-ci, le flux lumineux est modélisé par
une source de courant, les pertes sont modélisées par deux résistances, une résistance shunt et
une résistance série. Ce modele est egalement connu sous le nom de L5P (Lumped ,
1 Mechanism model with 5 Parameters). Sachant que , on utilisera ce modele grace a sa
simplicité et sa précision convenables pour la plupart des applications telles que I’analyse de
performance d’une installation PV sous différents dégradation internes des cellules
notamment leurs vieillissement.

Ce modeéle contient une source de courant (Iph) qui représente 1’ensoleillement regu
par la cellule et une diode pour modéliser la jonction PN de la cellule. La résistance série (Rs)
et la résistance shunt (Rsh) représentent 1’état non idéal de la cellule . La résistance
série représente la résistivité du matériau dans lequel est fabriquée la cellule, la résistance
de contact entre métal et semi-conducteur et la résistance d’interconnexion entre cellules.
La résistance parallele représente tous les chemins traversés par le courant de fuite, que ce
soit en parallele de la cellule ou au bord d’elle-méme. Il résulte généralement de

dommages dans le cristal ou d’impuretés dans ou a c6té de la jonction [63,64].
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lon Rs

Fig.11.6 : Circuit équivalent du modele a cing paramétres ( L5P).
11.4.3.1 Identification des parameétres internes du modéle (L5P)

Ces différents parametres permettent I'obtention des caractéristiques | (V) de la cellule PV. En effet,
une différence de potentiel se crée entre le c6té du circuit équivalent quand il se relié a une charge
R, avec un courant | qui circule dans le circuit. A partir de la loi de Kirchhoff, nous pouvons écrire
la relation suivante [52] :

Ipv - ph - Id — Igp ”19

Ou :
loh est le photo-courant, il est proportionnel a I’éclairement G, il correspond également au
courant de court-circuit lcc défini comme suit :

G 11.20
Ton = lec (1000)

l représente le courant de la polarisation d’une diode, il est donné par :

(Voetpere) .21
1d=15<e nve —1)

Avec :
Is est le courant dépendant de la température T et des paramétres électriques

technologiques de la jonction.

V¢ est la potentielle thermodynamique définit par :

_AKT 11.22
“ogq
T est la température effective de la cellule en Kelvin
Ir. €st le courant parcourant la résistance Rsh. Il est donné par :
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Voo + Lyy- Ry 11.23
IRsh = R—
sh

A partir de la relation (11.22), on obtient I’expression de la caractéristique I(V) du modéle choisi:

G Vo + Ly Ry Vo + Loy Ry 1124
Ly=le(——)—1 v T v ) 1) _ <—>
pv = fec (1000) s (eXp( nv, ) Rqp

Pour résoudre I'équation caracteristique 1-V, on utilise la méthode de Newton Raphson pour une
convergence rapide de la réponse, étant donné que la solution actuelle est récursive en incluant les
résistances en serie et en parallele du modele. La méthode de Newton Raphson est décrite
comme[52][56]:

_ F(Xn) 11.25
T F(Xp)

Xns1 =

Tel que Xn présente une itération, Xn+1 présente I’itération suivante et F'(X,) est la dérivée de la
fonction f(X,)=0.

Vo + Ly R Vy + L. R 11.26
F(D =1—1I,— I (exp <#) _ 1) — (M) =0
nV Rsh

t

Alors le courant | se calcule par:

Ion — Is (exp (%) - 1) —1,

1=l - 11, x (exp (va+1pv-Rs) _ 1) o Rs _ (ﬁ) 1.27

nve Vi Rsn

11.4.3.2 Identification des parameétres externe du modele (L5P)

Il est possible de déterminer ces parametres a partir des courbes 1(V), ou a partir de I'équation

caractéristique (11.27). Parmi les plus courants, on peut citer les suivants :

1. Courant de court-circuit lcc

C'est le courant résultant de la mise en court-circuit des bornes de la cellule (en prenant Vo= 0).
Il est linéairement augmenté avec l'intensité d'éclairement de la cellule. Cependant , la valeur du ce
courant dépend de la surface éclairée, de la longueur d'onde du rayonnement et de la
tempeérature [52]. Ce courant se confond avec le photo-courant I,, .en annulant la tension V
dans I'équation (11.24), on obtient [52],[56],[63] .

Rslec Rl 11.28
Icczlph—ls(e VT —1)— >
Rsh

Rslec
Dans le cas des cellules photovoltaiques a faible résistance en série, le terme I (e vt — 1)
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peut étre negligé devant lon. L’expression approchée du courant de court-circuit devient alors :

Iph 11.29
_ -
14>

2. Tension du circuit ouvert Vco

ICC

Il s'agit de la tension de circuit ouvert ou le courant délivré par la cellule PV est nul (la tension
maximale d'une cellule solaire). Celle-ci varie en fonction de la barriere potentielle ainsi que de la
résistance du shunt. Elle diminue avec 1’augmentation de la température, et elle varie tres
Iégerement avec l'intensité de la lumiére. Elle s’exprime analytiquement selon la formule suivante
[52],[56],[63]:

I 11.30
V,, = Vp X 1n(llh+ 1)
S

3. Puissance optimale et le facteur de forme

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

I_M__(E) 11.31
Vv \dV/,

En se basant sur la caractéristique courant-tension d'une cellule située dans la pénombre et sous un
éclairement, il est possible d'évaluer les performances et le comportement électrique de la cellule
photovoltaique, donc le facteur de forme (FF) « en anglais : Fill Factor » est définit comme le
rapport entre la puissance maximale et le produit (Icc, Vco) , d’ou il est défini par :

_ Vg 11.32

" Ve lee

L'indice est compris entre 0 et 1 et s'exprime en pourcentage. Ce parameétre décrit la forme plus ou

FF

moins rectangulaire de la caractéristique 1-V de la cellule photovoltaique. S'il était carré, le facteur
de forme serait égal a 1, la puissance Pm sera égale a (lcc x Vco). Or, le facteur de forme prend

généralement des valeurs comprises entre 0,6 et 0,85.

4. Rendement

Dans les deux points latéraux, le point du circuit ouvert et court-circuit, la puissance fournie
sera nulle. Elle passe par un point maximal lorsque la caractéristique 1(V) est parcourue. Cette
valeur maximale de Pwm peut étre déterminée en tracant la caractéristique 1(V) ainsi que les

hyperboles a puissance constante sur le méme graphique.

La valeur du point de fonctionnement optimal correspond au point de tangence des deux arcs,

tel qu'indique sur la figure 11.7.
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Fig. 11.7: Point de fonctionnement optimal d’une cellule PV .

Le rendement de la hotopile est donné par:

Py .33
"R
P, est la puissance incidente. Elle est égale au produit de I'éclairement et de la surface totale des
cellules PV.

En effet, le rendement est actuellement de I'ordre de 15 a 19% dansa l'industrie et de 25% en
laboratoire. En ce qui concerne les cellules en silicium polycristallin, il est de 12 a 16 % dans

I'industrie et de 20,4 % en laboratoire de recherche [65].
11.5 Modélisation neuronale des modules photovoltaique

Afin d'assurer un fonctionnement sdr et stable des systémes de production d'énergie solaire
photovoltaique (PV), il est essentiel de prévoir les caractéristiques des modules PV dans des
conditions de fonctionnement variables. Dans cette partie, notre intérét est de développer un modéle
efficace de réseau neuronal artificiel (RNA) d'un module PV. Le modéle obtenu peut assurer une
prédiction précise des caractéristiques électriques du module PV (I-V et P-V) dans des conditions

atmosphériques variables.

11.5.1 Apercu sur les réseaux de neurone artificiel RNA

Les réseaux de neurones biologiques permettent de réaliser facilement de nombreuses applications
telles que la reconnaissance de formes, le traitement du signal, I'apprentissage (mémorisation et
géneralisation). Malgre tous les efforts déployés en matiere d'algorithmique et d'intelligence
artificielle, ces applications sont a la limite des possibilités actuelles. Les réseaux neuronaux

artificiels ont été concus en se basant sur le fait qu'un comportement intelligent émerge de la
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structure et du comportement des éléments de base du cerveau. Les réseaux de neurones artificiels
sont des modeles, en tant que tels ; ils peuvent étre décrits par leurs composants, leurs variables
descriptives et les interactions des composants [66-67]. Chaque neurone artificiel est un processeur
élémentaire ; il recoit un nombre variable d'entrées des neurones en amont. Un poids (Wij) est
associé a chacune de ces entrées. Chaque processeur élémentaire posséde une seule sortie, qui se
ramifie ensuite pour alimenter un nombre variable de neurones en aval. Chaque connexion est
associée a un poids synaptique (voir figure 11.8), cette structure élémentaire est appelée perceptron
[68] .

fonction
d'activation

somme pondérée
@ f—o

nerj
activation

X, ._..
fonct.ionl de
: combinaison
X, O,f
seuil

Fig.11.8 : Modéle d'un réseau de neurones artificiels.

11.5.2 Modélisation neuronal proposée d 'un module PV

L'architecture de réseau neuronal multicouche feed-forward proposée pour la modélisation du
module PV est représentée a la figure 11.9. Cette architecture prend en compte trois entrées : la
température du module (T), I'éclairement solaire (G) et la tension de sortie du module PV (Vpv) ; et
une sortie qui est le courant de sortie PV (Ipv). En outre, il se compose de deux couches cachées,
dont la premiére est constituée de 06 neurones et la seconde de 10 neurones. La méthode d'essai et
d'erreur est principalement utilisée pour déterminer le nombre de neurones dans chaque couche
cachée de maniére optimale en tenant compte de la plus petite EQM entre le courant estimé (Ipv)
par le modéle RNA proposé et celui calculé a I'aide de I'équation mathématique PV. Ce processus

est réalisé sur la base d'une étude de simulation dans I'environnement MATLAB/Simulink.
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’Cuuched'entrée‘ ’ 1°" Couche Caché ‘ ’ 2°™ Couche Caché ‘ Couche de sortie

Fig.11.9 : Schéma de I'architecture du réseau neuronal propose.
Pour obtenir le modele RNA désiré, la procédure est effectuée sur la base des phases suivantes:

11.5.2.1 Phase d'apprentissage :

L'apprentissage est une phase du développement d'un réseau de neurones, au cours de
laquelle le comportement du réseau est modifié jusqu'a I'obtention du comportement souhaité.
Aprés plusieurs exécutions du programme, on sélectionne les valeurs du coefficient d'apprentissage
(u = 0,0002) et de l'inertie (momentum) (o = 0,8) qui donne l'erreur désirée avec un nombre fixe
d'itérations. La figure 11.10 montre I'organigramme qui représente l'algorithme implémenté dans
MATLAB pour I'entrainement de le RNA.
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( Début ,

A A e \‘
Base de données : ¥ )
e Entrer Vpv [0V :50V] Apprentissage par l'algorithme de rétro
e Entrer G [0W/m2:1000 W/m?] propagation du gradient avec momentum :
e  Entrer température T [0°C : 100°C] e Calculer les sorties de chaque couche.
e Calculer le courant Ipv a partir du modele e Calculer les erreurs de sortie.
mathématique. e Calculer la rétropropagation du gradient
d'erreur 8 de la derniére couche a la premiere
l couche.

Mise en place du réseau de neurones artificiels : \

e Nombre d'itérations (NB=10000) NB++
e Le coefficient d'apprentissage p = 0.0002

e Le coefficient d'inertie (momentum) a = 0.8 Mise & jour des poids : AWE;q] - oc.(Si[q}.Xi[q])

v

Nombre de couches :

Ajustement des poids et des biais :

o Lacouche d'entrée comporte 3 neurones Wi (N+1) = Wy (n) +pd, X, + O‘(Wijk (n)—wy(n _1))
(Vpv,G,T). _
e  Deux couches cachées : la 1ére a 6 neurones by (n +1) = by (n)+ HOy

et la 2éme a 10 neurones.
e Couche de sortie a un seul neurone (Ipv)

7

Initialisation des poids :

On choisit les poids des petites valeurs aléatoires :

e w4 les poids de la 1ére couche cachée randn [3,10].
w40 le biais de la 1ére couche cachée randn [1,10].
w5 les poids de la 2éme couche cachée randn [10,6].
w50 le biais de la 2éme couche cachée randn [1,6]. o Calculer I'erreur aprés l'apprentissage (E)
w6 les poids de la couche de sortie randn [6,1]. * Sau_veg_arde les poids et les biais pour la
w60 le biais de la couche de sortie randn [1,1]. validation.

L J

NB<=10000

Fin
Fig.11.10 : Organigramme détaillé de la tache d'apprentissage du RNA

11.5.2.2 Phase de validation et test :

L'évaluation de la capacité de généralisation du systéeme neuronal s'effectue sur une base de
validation et test. En utilisant des paires d'entrées-sorties qui n'appartiennent pas a la base
d'apprentissage. En effet, aprés avoir effectué Il'apprentissage et trouvé les poids du réseau
nécessaires au calcul des propriétés, l'erreur doit étre estimée sur une base de test. Il suffit de
comparer les valeurs des courants Ipv obtenus par le modele mathématique avec celles obtenues par
le réseau (RNA) dans la phase de test. Le schéma fonctionnel de l'algorithme adopté pour la

validation du modéle RNA est représenté a la figure 11.11.
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Chargement des poids et des biais
optimaux
W1, W10, W2, W20, W3 and W30

v

Insérertion des entrées: Vp, G
and T

v

e Calcul des sorties des couches
cachée

e Calcule du sortie de la couche de
sortie (Ipv) [modéle RNA].

v

Calculez le courant Ipv & partir du
modéle mathématique.

A

e  Calculerl'erreur de validation (E )
e Tracer les courbes Ipv et Ppv.

A

Fin
Fig.11.11: Organigramme de la validation du model neuronal obtenu.

11.5.3 Analyse des résultats de simulation et discussions

Dans cette section, le banc d'essai construit pour évaluer le modéle RNA obtenu est présenté a la
figure 11.12. En outre, les résultats obtenus qui montrent la performance du modele RNA obtenu,
dans lequel les caractéristiques I-V et P-V, sont fournis.

T R Po R
G Modele lov Trace I-V —
Mathémati > & P-v I~V
que Vv N Courbes
l va'VPv
» Scope
va Ipv'VPv
~—> i
Modele I, Trace I-V
\—3] Neuronal 2 » s&p-v Pov-Veu
Proposé Py Courbes
) >

Fig.11.12: Schéma de principe du banc d'essai élaboré pour évaluer les performances du modéle RNA-
module.
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Des simulations sont effectuées pour évaluer la performance du modéle neuronal obtenu.
Les courbes des figures 11.13 et 11.14 montrent les performances du modele neuronal obtenues pour
différentes valeurs d’éclairement G avec T = 25°C. Ce qui indique que le modele neuronal proposé
exprime fidélement la variation de la réponse du module PV caractérisé. Autrement dit, les courbes
I-V et P-V prédites avec le modele neuronal proposé sont trés proches a celles obtenues par le

modeéle mathématique pour différentes valeurs d'irradiation G.

7 T T e ————— | Prpp——— P Sp———— | Py — =

----- Modéle  mathématique |
6t | ——  Modele neuronal proposé -
sl 1000W/m? i

a4l 800W/m? |
=
2
Pt 3 - -
500W/m?
2 [ -

300W/m?

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

Fig.11.13: Courbe courant-tension (modéle mathématique et le modéle neuronal) pour différentes valeurs
d'éclairement et T = 25°C.

180 ‘ ! ‘
160 T Modéle  mathématique | 1000W/m? |
{ ——  Modele neuronal proposé '
140 F 7
2
10k 800W/m |
= 100 - 1
>
L 500W/m? -
éi- 80 m
60 - 7
300W/m?
40 7
20 7
0 L I I N .
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vpv(V)

Fig.11.14: Courbe puissance-tension (modéle mathématique et le modéle neuronal) pour différentes valeurs
d'éclairement et T = 25°C.

Avec la méme procédure, nous évaluons la performance du modele neuronal proposé pour
différentes valeurs de température T et un éclairement G=1000W/m2. D’aprés les figures 11.15 et

11.16 on peut dire que le modele neuronal proposé prédit avec précision les valeurs des courants et
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des puissances. C’est-a-dire, les valeurs des courants et des puissances obtenus par le modéle

neuronal sont trés proches a celles par le modéle mathématique.

T Modéle  mathématique |
{ ——  Modeéle neuronal proposé :

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

Fig.11.15: Courbe courant-tension (modéle mathématique et le modéle neuronal) pour différentes valeurs de
température et G = 1000 W/mz,

; ..... Modéle  mathématique 15C°
150 Modeéle neuronal proposé .

50

0 I | AL 5 .
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Vpv(V)
Fig.11.16: Courbe puissance-tension (modeéle mathématique et le modele neuronal) pour différentes valeurs
de température et G = 1000 W/m2,
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1.6 Zone de fonctionnement de la cellule PV

Une cellule solaire PV est caractérisée par sa courbe courant-tension qui est divisée en
quatre quadrants. Cependant, le comportement de la cellule PV s'étend sur trois zones (I, Il et V) et
dépend de sa condition de polarisation, comme le montre la figure 11.17. Dans les zones Il et 1V, la
cellule solaire fonctionne comme un récepteur en dissipant de I'énergie. 1l sera donc nécessaire
d'interdire son fonctionnement dans ces deux zones afin d'éviter la destruction. Dans la zone I, la
cellule solaire fonctionne comme un générateur en fournissant de I'énergie. C'est le fonctionnement

souhaité. L'idéal est de maintenir le fonctionnement de la cellule dans cette zone.

|
Laovme 1L » Loone 1
P =10 P=0

Héceplenr Lot mera Deuwn
I
t -
=¥ vl e o * ci
FLone 'y

¥ -
Lone 111 F=0

B e e

Fig. 11.17: Zone de fonctionnement d’une cellule PV.
I1.7 Parametres influencant sur la caractéristique courant-tension 1(V)

Le comportement électrique d'une cellule PV ou d'un générateur est principalement influencé par
quatre parameétres essentiels qui sont :

- Reésistance série R;.

- Reésistance shunt Rgy,.

- Eclairement G.

- Température T.

11.7.1 Influence des résistances série et shunt

Le rendement de la cellule photovoltaique est d'autant plus médiocre lorsque la résistance en
série est élevée ou /et celle du shunt est faible. La figure 11.18 montre I’influence de la résistance
série sur la caractéristique 1(\V) de la cellule. Cette influence est traduite par une diminution de la
pente de la courbe dans la zone ou la cellule fonctionne comme une source de tension. La chute de
tension correspondante est liée a la résistance interne de la cellule. Elle ne modifie pas la tension du

circuit ouvert, et lorsqu’elle est élevée, elle diminue la valeur du courant de court-circuit [62].
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Fig.11.18: Influence de la résistance série sur la caractéristique 1(V)

Dans le cas d’une résistance shunt, qui est liée directement au processus de fabrication, et
son influence en se fait sentir que pour de tres faibles valeurs du courant. La figure 11.19 montre que
cette influence se traduit par une augmentation de la pente de la courbe I-V de la cellule dans la
zone correspondante a un fonctionnement comme une source de courant. Ceci provient du fait qu’il
faut soustraire du photo-courant, outre le courant direct de diode, un courant supplémentaire variant
linéairement avec la tension développée .La résistance shunt est en général trés élevée, si elle
diminue, on remarque une légére pente au voisinage du point du courant de court-circuit sur la
caractéristique 1-V. Lorsque la résistance de shunte est trop faible, la tension en circuit ouvert de la
cellule sera affectée. Une cellule PV avec une résistance de shunt trop faible ne produira aucune

tension dans des conditions de faible éclairement.

o
o
:
|

Courant dela cellule (A)

Lifradiatiori G =1000WW/m?2 | : &
Températute de la cellule T=25°C : 11

o i i i i i
0 0.1 0z 03 04 05 06 o7
Tension de la cellule (W)

Fig. 11.19 : Influence des résistances shunt sur la caractéristique (V)
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[1.7.2 Influence de la température

La température est un parameétre tres important dans le comportement des cellules PV. La
figure 11.20 montre la variation des caractéristiques I-V d'une cellule PV en fonction de la
température pour un éclairement donné. Dans cette figure, I'éclairement lumineux est fixé a
1000W/mz2, Or, la tension en circuit ouvert Vo décroit de facon proportionnelle avec I'augmentation
de la température. En plus, le courant de court-circuit lec augmente proportionnellement avec la
température. Mais, cette augmentation est nettement moins importante que la chute de tension.
L'influence de la température sur lcc peut étre négligée dans la plupart des cas [26,27] .
L‘augmentation de la température et due a:

- L’augmentation d’éclairement recue au niveau de la surface de module.

- La partie du spectre solaire qui pénétre dans la cellule est qui ne se convertie pas

en electricité, il augmente la température de la cellule, la longueur d‘onde qui n‘est

pas adéquate pour l‘énergie de gap Eg fait augmente la température de la cellule.

| (A)
6
5 ___________________________
< :
o Am————— I i
E 50°C —
e 3 R "
z T=25°C —
I
S T=0°C —
e |
0 i i :
0 5 10 15 20 25

Tension de module (V)

Fig. 11.20 : Influence de la température sur a caractéristique I-V.

11.7.3 Influence de [’éclairement

Le photo-courant I, est pratiquement proportionnel a I'éclairement ou aux flux lumineux G.
Le courantl;(V;), étant par définition le courant direct de la cellule sous obscurité, est
normalement non modifié. Ceci n'est valable que pour des cellules PV n'utilisant pas la
concentration du rayonnement solaire ou travaillant sous une faible concentration. En effet, la
densité des porteurs de charge et le courant de saturation sont modifiés par la variation de la

température et de la concentration de I'éclairement.
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Le photo-courant créé dans une cellule PV est aussi proportionnel a la surface S de la
cellule soumise au rayonnement solaire. Par contre la tension de circuit ouvert n'est dépend pas et
n'est fonction que de la qualité du matériau et du type de jonction considérée. La figure 11.21
représente les caractéristiques 1-V d'une cellule photovoltaique a 25 °C et sous diverses valeurs
d’éclairement G. A chacune de ces valeurs du flux lumineux correspond une puissance électrique
maximale que pourrait fournir la cellule solaire, tandis qu'une petite variation est observée pour la

tension de circuit ouvert Vo [26,27].
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Fig. 11.21 : Influence de I’éclairement sur la caractéristique 1(V).
11.8 Conclusion

Afin d'optimiser I'efficacité énergétique des systemes PV, il est nécessaire de connaitre le
comportement de la cellule PV face aux diverses conditions telles que les changements climatiques
et le vieillissement des matériaux d'encapsulation en polymere. Pour cela, le présent chapitre a été
consacré a la modélisation mathématique des cellules PV. De nombreux modeles mathématiques
ont été elaborés en vue de caractériser les comportements fortement non linéaires de la cellule. La
différence entre ces modeéles réside principalement dans le nombre de diodes utilisé, la résistance de
shunt, la résistance de série, et le facteur d'idéalité. Le modele d'une diode simple de 5 paramétres a
été retenu pour réaliser les études menées dans le cadre de cette thése, grace a sa simplicité et sa
précision convenables pour la plupart des applications telle que : ’analyse de performance d’une
installation PV sous différents dégradation internes des cellules notamment leurs vieillissements.

Ensuite, une modélisation du module PV basé sur un réseau de neurones artificiels
multicouche de type feed-forward entrainé avec 1’algorithme de rétropropagation des erreurs a été
développée. Les résultats de la simulation du modele neuronal proposé montrent que celui-ci est
capable de prévoir avec précision le comportement d'un module PV dans des conditions

atmosphériques variables. Dans le reste du chapitre, nous avons présenté une description sur les
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modes de fonctionnement d’une cellule PV dans chaque quadrant, ainsi que l'influence de Rs,Rsh, T
et G sur la caractéristique 1(\V) de la cellule.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter un état de ’art des différentes méthodes
existantes dans la littérature qui permettent de réduire les pertes de puissance dues au phénomene de

mismatch entre les modules constituant le genérateur PV.
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CHAPITREII Systemes photovoltaiques sous diverses conditions

I11.1 Introduction

Suite au développement d'applications terrestres de générateurs PV, la réalité du terrain a mis
en évidence le probléme de l'incapacité des générateurs PV a exploiter pleinement I'énergie produite
par les cellules PV. Ce phénoméne, également connu sous le nom de pertes de mismatch, il est
cause par le caractére hétérogéne des modules PV dans le générateur.

Ce chapitre présente les différents types de mismatch des modules PV. Tout d'abord, une
analyse mathématique qui permet de déterminer les pertes dues aux différents types de mismatch
influencant sur un générateur PV constitué d’un nombre de modules connectés en série et/ou en
paralléle. Ensuite, nous présentons un état de l'art sur l'impact de la modification des

interconnexions des modules PV sur la réduction des pertes de mismatch.

[11.2 Phénomeéne du mimsatch entre les modules PV

Pendant les nombreuses années de suivi des générateurs PV, il a été constaté que les modules
PV peuvent produire moins de puissance que leur puissance nominale. La différence entre la
puissance maximale de l'installation et la somme des puissances maximales de chaque module PV
séparer est appelée "pertes par mismatch” [69-73]. Les pertes de mismatch sont essentiellement
causées par le non homogénéité des caractéristiques électriques des modules constituant le
générateur PV. En effet, généralement, les modules constituant le générateur PV n'ont pas
exactement les mémes propriétés électriques, en raison de parametres intrinséques ou de conditions
environnementales hétérogenes, ce qui entraine l'apparition de pertes de mismatch. Certains auteurs
ont identifié les pertes de mismatch comme étant I'un des facteurs les plus importants des pertes de
puissance dans les applications PV[4] , et comptent généralement pour plus de 10% des pertes de
puissance dans les systéemes PV [4][74,75]. D'autres études ont montré que lorsqu'une seule cellule
solaire d'un module PV est totalement occultée (ombragé), les pertes de puissance peuvent atteindre
un taux de 30% [76].
Les causes de ces pertes peuvent étre classées en deux catégories :

» Celles induites par les propriétés électriques intrinseques du module PV.

» Celles liées a son environnement pendant le fonctionnement.

I11.2.1 Causes intrinseques du mimsatch

De maniere génerale, la plupart des modules composant un générateur PV ont des
caracteéristiques différentes, méme s'ils ont la méme puissance nominale. En effet, la tolérance du
fabricant en ce qui concerne la puissance maximale de sortie du module se situe dans une fourchette

de £5%. Dans le référence [70] I’auteur a démontré expérimentalement que méme dans un
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ensemble d'un produit donné, certains paramétres de modules peuvent avoir des valeurs de non
homogénéité importantes. En plus des défauts de fabrication, les cellules PV constituant les
modules se dégradent au cours de leur durée de vie. Une décoloration du matériau d'encapsulation
d'un module peut étre due a une exposition aux ultraviolets, a la température ou a I'humidité, ce qui
entraine le jaunissement du matériau d'encapsulation et par conséquent une modification des
propriétés du module PV.

Les cellules PV peuvent également se dégrader aprés une détérioration physique. A titre d'exemple,
les chutes de gréle ou le vandalisme sur un module PV peuvent entrainer la fissuration des cellules
PV. Par ailleurs, le phénomene des points chauds (Hot spot) entraine une diminution permanente
des valeurs des résistances paralleles.

En outre, le mismatch entre les modules PV provient souvent de la présence de salissures
dans les modules PV. En effet, la poussiére, la saleté, les feuilles, les fientes d'oiseaux ou d'autres
matieres qui s'accumulent sur la surface supérieure du module réduisent I'énergie incidente recue
par les cellules PV et on parle alors d'encrassement de la surface frontale. Bien que cet effet soit tres
courant pour les installations PV, le fait que les modules PV se nettoient d'eux-mémes sous l'effet
du vent et de la pluie rend cette cause d'encrassement souvent temporaire.

Chacune des causes ci-dessus entraine des effets temporaires ou permanents sur le rendement des
modules PV, par contre, elles entrainent généralement des modifications permanentes de la

structure des cellules PV qui réduisent le rendement de conversion de I'énergie solaire produite.

111 .2.2 Causes environnementales du mismatch

Le rendement des modules PV se caractérise par une variation de l'irradiation solaire incidente
et de la température des modules, comme indiqué dans la section 11.7. Les variations de température
induisent un taux de pertes de (0,3 %/°C), et un taux de pertes (0,2 %/Wm™2) pour les variations de
I’éclairement. L’effet le plus présent est souvent la variation de l'irradiation en raison de la plus
large gamme de valeurs possibles. En effet, au cours de I'année, l'irradiation solaire a tendance de
varier entre 0 et 1200 W/m2, tandis que de facon générale, la température des modules PV varie
entre 0 et 85°C. Chaque module du générateur PV est soumis a une irradiation et a une température
solaire variable pendant la journée.

Il n'y a pas de mismatch entre les modules identiques soumissent aux mémes conditions
environnementales. En revanche, il est possible que des ombres soient projetées sur une partie du
GPV en raison de la présence d'arbres, de nuages, de batiments, d'antennes ou d'autres objets a
proximité. Les zones partiellement ombragées d'un générateur PV, sont également connues sous le
nom de phénomeéne d'ombrage [77-78]. Ces zones causent une pertes de puissance du générateur

PV plus grande que la puissance de la partie ombragée elle-méme [79].
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La moitié des installations PV du programme allemand "1000 toits solaires” ont été soumises a
un ombrage partiel, ce qui a entrainé des pertes annuelles importantes de la puissance. Ces pertes a
atteint un taux de 10 % pour certaines installations PV [80]. Il existe des effets similaires dans les
générateurs ayant des modules PV avec des angles d'inclinaison différents, comme on les trouve
dans certaines applications du BIPV(Building Integrated Photovoltaics) [81]. En effet, dans ce cas,
les modules PV de I'installation ne recoivent pas la méme irradiation solaire directe, ce qui entraine
un mismatch entre les modules. En plus, La température des modules partiellement ombragés tend
également a étre plus basse que celles des modules non ombragés, ce qui entraine une combinaison
de I'effet d'irradiation et de variation des températures. Il arrive que la variation de la température
entre les modules constituant le générateur PV différe en raison d’une proximité de sources de
chaleur comme les onduleurs PV, d’une ventilation différente des modules, ou des changements
écologiques liés aux générateurs PV a grande échelle (large-scale PV systems). Ces phénomeénes
entrainent des modifications des caractéristiques I-V des modules, et par conséquent engendre un

mismatch entre les modules.

[11.3 Classification du phénomene de mismatch

Les pertes par mismatch résultent de I'interconnexion en série ou en paralléle des modules
non homogenes. Ces pertes constituent un probléeme grave dans les générateurs PV, puisqu’elles
entrainent une baisse de la puissance de sortie, ce qui réduit I'efficacité et la performance de ces
générateurs. En effet, dans le pire des cas, le rendement de l'ensemble du générateur PV est
déterminé par le module PV ayant le plus faible rendement. A titre d'exemple, lorsqu'un module PV
est ombragé et que les autres ne le sont pas, I'énergie produite par les "bons" modules peut étre
dissipée par celui qui a le plus mauvais rendement au lieu d'étre utilisée pour alimenter une charge.
Cela peut conduire a une dissipation de puissance tres localisée et a un échauffement local qui peut
causer des dommages irréversibles au module.

Dans le but d'analyser ce phénoméne de maniére plus simple, dans notre travail, on servira
les effets du mismatch entre les modules PV sur les grandeurs physiques notamment la tension et le
courant de sortie. En effet, le probleme de mismatch entre les modules PV peut étre classé en deux
catégories :

» Mismatch de tension : Ce phénomeéne se présente lorsqu’il y a des modules ayant des
valeurs de tensions de sortie non homogénes connectés en paralléle dans le générateur PV.

Ce phénomeéne est causé par plusieurs facteurs tel que la variation de la température d'un ou

de plusieurs modules, une réduction de la valeur de la résistance shunte Rsh causée par le

vieillissement des modules, ou par la mauvaise installation (Installation aléatoire sans

respecter I’homogénéité).
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» Mismatch de courant : Ce phénomeéne se présente lorsqu’il y a des modules ayant des
valeurs de courants de sortie non homogenes connectés en série dans le générateur PV. Ce
phénomeéne est dl a I'ombrage partiel des modules PV, a une augmentation de la résistance
en série résultant du phéenomeéne de vieillissement, ou a une mauvaise installation (montage

arbitraire sans respect de I'homogénéité).

111.3.1 Mismatch de tension des modules PV connectés en parallele

Le non homogénéités des modules PV connectés en paralléle se retrouve dans les grands
générateurs PV. Le mimsatch de tension se produit lorsqu’il y a des branches ayant des tensions
différentes. Par conséquent, I'ensemble de I'installation fonctionne & une tension équivalente a celle
de la branche la moins performante, ce qui entraine une perte de puissance. Cependant, un probléme
plus grave se pose lorsqu'il y a une grande différence de tension entre les branches. En raison de
cette forte discordance, les modules fonctionnent & un point éloigneé de leur point de puissance
maximale (MPP). Dans ce fonctionnement, en plus de la perte de puissance, I'onduleur fonctionne

plus longtemps en dehors de sa plage de tension idéale, ce qui affecte le rendement de I'onduleur.

1. Mise en parallele des modules PV sans mismatch de tension

La figure I11.1 représente le cas de modules PV sains connectés en paralléle sans aucun effet de
mismatch de tension. Dans ce cas, la tension aux bornes de la combinaison de modules est toujours
la méme, tandis que le courant total de la combinaison est la somme des courants dans les modules
individuels. Le courant et la tension totaux sont exprimés par les équations suivantes :

Ir=0L+1 1.1
Vp=V, =V, 1.2

PV module 1

Ir=11-12

PV module 2

VI=Vi=V2

Fig.l111.1 : Modules PV en connexion parallele sans effet de mismatch
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2. Mise en parallele des modules PV avec mismatch de tension

La figure I11.2, illustre deux modules PV connectés en paralléle avec une chute de tension
dans le premier module causé par le vieillissement et I'augmentation de la température ambiante. Le
module infecté dissipe la puissance de 1’autre module, du fait de son fonctionnement dans la zone
IV, comme mentionné dans la section (11.7) du chapitre 2.

Cellules vieillis
B Haute temperature 60°C

P\ module 1

Ir=12-12
PV module 2

_—
Vi=\Vi+ £

Fig.111.2 : Modules PV connectés en paralléle en présence d'un mismatch de tension

La courbe de caractéristique I-V de la combinaison des deux modules précédent en

présence du mismatch de tension est présentée dans la figure 111.3 (la courbe verte).

20

8
54 = \
-
c
%o
o,
s —
-12 7| — Module 1
s 4| Module 2
) —— Combinaison |
-20 T T T T T T
0.0 0.1 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tension (V)

Fig.111.3. Caractéristique 1-V de deux modules PV connectés en paralléle en présence d’un mismatch de
tension

En circuit ouvert, la tension de la combinaison peut étre calculée a I'aide des équations suivantes:
Veo, < Veo, 1.3
Vr = Voo = Vo, + &y avec Iy = 0 1.4
Ou ¢, une variation de tension tres faible.

En court-circuit, le courant total peut étre calculé en utilisant la loi de Kirchhoff représentée.

IT = ICC = ICC1 + ICCZ avec VT = 0 “|5
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En fonctionnement, la tension, le courant et la puissance totale sont exprimees respectivement

par les équations I11.6, 111.7 et 111.8.

Vi = Vopt = ky X Veo 1.6

It = Iope = Iope, + lopt, 1.7

Ou ky, représente le facteur de proportionnalité qui varie de 0,7 & 0,90[82,83],

Lopt, et Iope,représentent les courants optimaux des modules 1 et 2.

Pr = Ppax = Vope X Iopt 1.8
La figure 111.4 représente une methode simple, comment identifié la valeur de la tension du

circuit ouvert (Vco) de la combinaison des modules en présence du mismatch de tension. Cette

valeur est égale a la tension du point d’intersection de la caractéristique I-V du modulel avec la

symétrie de la caractéristique 1-V du module2 par rapport a I’axe de tension.
N

Voo
Modulel dela comhi.nfson

W

Voo

Module 2

——————_-ﬂ'

Fig.111.4 : Détermination de la tension combinée Vco en présence de mismatch de tension.

111.3.2 Mismatch de courant des modules PV connectés en série

Le courant qui circule dans le cas des modules PV sains connectés en série est le méme. Par
contre, les modules infectés (a faibles courants) dans une chaine seront court-circuités par des
diodes de dérivation (Bypass diode) afin de les protéger contre les tensions de polarisation inverse,
ainsi de permettre le passage d'un courant de chaine approprié. Ces diodes introduisent une
anomalie dans la courbe de la caractéristique P-V en creant des maximas locaux multiples, ce qui
peut poser des problémes de localisation du point de puissance maximale (PPM). Néanmoins, la
protection par les diodes bypass améliore considérablement la production énergétique et la chaine

en série pouvant fonctionner en toute sécurité.
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1. Mise en série des modules PV sans mismatch de courant

Le courant passant par deux modules électriguement homogenes et connectés en série est le méme
(Figure 111.5). Ce courant est donné par la relation suivante :

ITzll‘l‘Iz “|9

De plus, la valeur de la tension totale produite par les deux modules de la figure I111.5 est égale a la

somme des tensions des modules individuelles. Cette tension est exprimée par:

VT=V1+V2 |||10

PV module 2 PV module 1

EE— E——
V1 V2

VI=V1i-V2

Fig.111.5 : Modules PV connecté en série sans probléme de mismatch

2. Mise en série des modules PV avec mismatch de courant

Le mismatch du courant des deux modules connectés en série peut avoir un impact considérable
sur la production énergétique du générateur PV, ceci dépendant du point de fonctionnement des
modules ainsi que du degré de ce mismatch. Le courant global de la combinaison est imposé par la

valeur du courant du module infecté (a faible valeur de courant).
La courbe de la caractéristique I-V de la combinaison des deux modules précédent en

présence du mismatch du courant est présentée dans la figure 111.6 (la courbe en noire).

4

¥y Y1V Vp=Vq+ 1y

! o
Y

Fig.111.6 : Caractéristique 1-V des modules en présence du mismatch de courant
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L’expression mathématique du courant, de la tension et de la puissance totale sont données par ce

qui suit :

En court-circuit, le courant de la combinaison peut étre calculé a lI'aide des équations suivantes:
Iec, < Vee, .11
Iy =lIec = Ige, +§ravecVp =0 11.12
Ou ¢, une variation de courant tres faible.

En circuit ouvert, la tension totale peut étre calculée en utilisant la loi de Kirchhoff représentée
dans I'équation (111.13).

Ve =Veo = Veo, + Veo, avec Iy =0 111.13

En fonctionnement, le courant, la tension et la puissance totale sont exprimés respectivement par

les équations 111.14, 111.15 et 111.16.

Ip = Iope = k; X I¢c .14

Ve = Vopt = Vope, + Vope, 111.15

Ou k; représente le facteur de proportionnalité qui varie de 0,88 a 0,95[82][83].

Vope, et V ope,feprésentent respectivement les tensions optimales des modules 1 et 2.

Pr = Brax = Vopr X Lopt 11.16
La figure 1.7 illustre une méthode simple pour identifier la valeur du courant de court-

circuit (Icc) de la combinaison des modules en présence du mismatch de courant. Cette valeur est

égale au courant du point d’intersection de la caractéristique I-V du module2 avec la symétrie de la

caractéristique I-V du modulel par rapport a 1’axe du courant.

Modules 1 avec réflexion sur I'axe de courant

........... E Icc de combinaison

Module 2

-+ -
\%
Fig.I111.7 : Détermination du courant lcc de la combinaison en présence du mismatch de courant.
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I11.4 Méthodes de résolution du probleme de mismatch

Conformément a la classification du phénoméne de mismatch présenté dans la section
précédente, on trouve dans la littérature plusieurs méthodes pour résoudre le phénomene du
mismatch entre les modules constituant le générateur PV. La figure 111.8 présente une classification
des différentes methodes existantes dans la littérature pour I’optimisation de la puissance de sortie

des générateurs PV en présence du phénoméne de mismatch.

| !

]M"";‘l’,r‘;‘“t du Meéthode en Aval du MPPT
[
l v
Meéthode de reconfiguration de Méthode MPPT distrubuée Méthode MPPT hasé sar
générateur PV (DMPPT) un ondulenr multi-niveanx
|
v v
Meéthode de reconfiguration Meéthode de reconfiguration
statiqgue dynamique
——» Connection basique SP-TCT-BL-HC
3 L4 3
I *Technique de SuDoKn
AAR IE EAR

- ® Technique de puzzle Futoshiki

I~ * Technique de reconfiguration non symétrigue
——»Technique Zig-Zag

> Technique du carré magique (MS)

t———— Technique du carré dominant (DS)

——» Technique du carré des compétences (CS)

——* Technique de reconfiguration pair-im pair

P Technique de relocalisation physiques des générateurs
PV par dispersion d'ombre (SD-PAR)

Fig.111.8 : Classification des méthodes de résolution du phénomene de mismatch.

[11.4.A. Méthode d optimisation en Aval du MPPT

Les méthodes d'optimisation en aval du MPPT sont divisées en deux catégories : les
méthodes MPPT basées sur un onduleur multi niveau et les méthodes MPPT distribuées.
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111.4.A.1 Méthode MPPT d'optimisation basé sur /’onduleur multi-niveau

Dans [84,85], les auteurs ont utilisées les onduleurs multiniveaux pour minimiser les pertes dues a
I'ombrage partiel . Dans cette méthode, le contréle de chaque module PV ou de chaque groupe de
modules PV est assuré par des onduleurs a condensateur volant [86],par des onduleurs a diode
clampé [86], ou par des onduleurs a pont en H. Ces méthodes nécessitent une technique de
contréle plus complexe pour atteindre la puissance maximale [87]. Etant donné que ces méthodes

utilisent un onduleur pour chaque module, le colt du systeme est plus élevé [86][88] .

11.4.A.2 Méthode d’optimisation basée sur I’ MPPT distribués (DMPPT)

Cette méthode est largement mise en ceuvre par les auteurs dans [89-92]. La méthode
DMPPT utilise le concept de MPPT pour un groupe de modules ou pour chaque module PV avec
une configuration de chaque convertisseur. En outre, dans cette méthode, on peut éviter I'utilisation
des diodes de dérivation tout en évitant les pertes[93]. Par contre, cette méthode nécessite des
équipements supplémentaires, tels que des convertisseurs et des contrbleurs, pour chacun des
modules PV, ce qui entraine une augmentation du codt du systéeme. De plus, elle implique une
conception complexe et prend plus de temps lors du processus de la conception et de la
maintenance. La figure 111.9 présente I’'implémentation du DMPPT pour un générateur 4x4
connecté en TCT proposée par les auteurs dans [89]. Elle montre clairement la complexité de

I'implémentation de la technique du DMPPT.

I c. _sicn Lo c. sicn2
2 > I8

T —|
+

>

— ——

=

-

peo]

Fig.111.9 : Structure de conception du DMPPT pour un générateur (4 x 4) connecté en TCT[89].
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111.4.B Méthodes d optimisation en Amont du MPPT

Les méthodes d'optimisation en amont présentent des performances supérieures a celles des
méthodes d'optimisation en aval. Elles sont divisées les méthodes en deux classes : les méthodes de

reconfiguration dynamique et celles de reconfiguration statique.

111.4.B.1 Méthodes de reconfigurations dynamiques des modules PV

L'analyse détaillée de I'impact de I'ombrage partiel sur les performances des modules PV
indique que celui-ci entraine un effet de mismatch sur les caractéristiques électriques des modules
PV. Les pertes induisent par ce mismatch réduisent le rendement énergétique du générateur PV.
Afin d’optimiser la puissance de sortie dans des conditions d'ombrage partiel, diverses solutions qui
modifient 1’architecture du générateur PV ont été proposees dans la littérature.

111.4.B.1.1 Problématique
La limitation du courant série imposée par un module ombragé qui fait partie d'une chaine

en série est libérée par les diodes de dérivation connectées en anti-paralléle avec les modules PV.
Le rendement peut étre amélioré de maniére significative en fournissant des diodes de dérivation
supplémentaires par module. La solution idéale consiste a prévoir une diode de dérivation par
cellule PV, mais l'intégration de diodes de dérivation dans les modules est colteuse [94]. En outre,
cela entrainera une perte de puissance supplémentaire lorsque le courant passe par ces diodes. La
plupart des modules disponibles dans le marché comprennent une diode de dérivation pour 18, pour
36 ou pour 60 cellules solaires connectées en série. La présence des diodes de dérivation évite le
phénomeéne des points chauds (Hot Spot) mais I'énergie produite par le module ombragé peut étre
reste non exploitée. La figure 111.10 présente un schéma de comparaison sous 1’effet du phénomeéne
d’ombrage partiel entre un GPV contenant une seul diode de dérivation pour chaque module, et un

autre GPV contenant deux diodes de dérivation pour chaque module.

R ————

(b)
Fig.111.10 : Générateur PV avec diodes de dérivation, (a) : une diode par module et (b) : deux diodes par
module.
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Comme montre dans la figure 111.10, la puissance maximale de sortie PPM qui peut étre extraite en
présence d’un module partiellement ombragé est égale a 2xImxVm si chaque module est équipé
par une seule diode de dérivation. Par contre, la puissance de sortie se devient égale a 2.5x Imx Vm
lorsque on installe deux diodes de dérivation par module.
Cependant, l'ajout de diodes de dérivation par module PV n'est pas une solution parfaitement
économique. Il est également possible d'éviter I'activation des diodes de dérivation afin de réduire
les pertes de puissance. Cela n'est possible que si le mismatch des caractéristiques électriques est
atténuee.
Les pertes de puissance sont égales a la différence entre la puissance qui peut étre extraite du
générateur PV a I’¢état sains, et la puissance qui est effectivement obtenue dans des mauvaises
conditions. 1l est possible de réduire cette différence en modifiant I'emplacement des modules
ombragés dans le générateur.
Les techniques prédominantes décrites dans la littérature pour améliorer la puissance dans des
conditions d'ombrage modifient soit le schéma d'interconnexion, ou soit le nombre de modules en
série et/ou en parallele en fonction des conditions d'irradiation. Les différents schémas de
reconfiguration proposes dans la littérature modifient la structure du générateur PV de maniere
dynamique en fonction des conditions environnementales et peuvent étre classés comme suit :

- Latransition en faveur du schéma d'interconnexion le plus efficace.

- Classement des modules PV selon l'intensité de I'ombre afin de réduire ’effet de mismatch.

- Rajustement du nombre de modules PV en série et/ou en parallele de maniere a éviter

I'activation des diodes de dérivation (équilibrage du courant de ligne).
Dans [95-97], les modules PV sont connectés a une matrice de commutation SM (Switching
Matrix) comme montre la figure 111.11. L’algorithme de contrdle déclenche les commutateurs

appropriés et modifie les interconnexions en fonction des conditions de fonctionnement existantes.

I

Matrice de
Commutation o

el

Fig.111.11 : Reconfiguration des modules PV en utilisant la matrice de commutation[95-97].

+— =
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111.4.B.1.2 Méthode de la reconfiguration électrique des générateurs (EAR)
Le schéma de reconfiguration du générateur électrique a été utilisé initialement pour

optimiser les performances de la pompe volumétrique en choisissant la configuration la mieux
adaptéee en fonction des conditions d'irradiation et des besoins en courant [98]. Un contréleur EAR
détecte le niveau d'irradiation et les modules PV sont reconfigurés a l'aide de commutateurs qui y
sont connectés. Le systeme a ensuite été étendu pour optimiser les performances des véhicules a
énergie solaire [99], ou I'EAR a commande floue qui modifie la configuration des modules PV en
fonction des exigences de vitesse et du couple. Dans les deux cas, seules les configurations de base
(série, parallele et série-paralléle) ont été utilisées et la configuration est choisie en fonction du
niveau d'irradiation et des exigences. Ce schéma a ensuite été improvisé en modifiant les
interconnexions entre les modules PV et en ajustant le nombre de modules connectés en série et en
parallele pour faciliter I'extraction d'une puissance maximale dans toutes les conditions de
fonctionnement [95][100-102]. Le systéme d'acquisition détecte les niveaux d'irradiation, tandis que
I'algorithme de reconfiguration détermine I’interconnexion optimale en actionnant sur les
commutateurs de la matrice de commutation. La théorie des ensembles approximatifs (RET) a
également été proposée pour reconfigurer la matrice des modules PV [103]. L'interconnexion entre
les modules est modifiée en fonction du scénario d'ombrage actuel en activant et en désactivant les
commutateurs appropriés, comme le montre dans la figure I11.12. Cette approche traditionnelle
n'utilise que les schémas classiques d'interconnexion en série et en parallele. En effet, cette
approche a été utilisé par [104], ou le schéma d'interconnexion (SP, BL, HC et TCT) qui donne la
puissance maximale pour des conditions d'ombrage existantes a été déterminé par des algorithmes
intelligents. Les interconnexions ont ensuite été modifiées dynamiquement en déclenchant les

commutateurs électromécaniques ou semi-conducteurs appropriés.
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Fig.111.12 : Schéma de la reconfiguration électrique des générateurs (EAR) [104].

-64 -



CHAPITREII Systemes photovoltaiques sous diverses conditions

111.4.B.1.3 Egalisation de l'irradiation par la délocalisation des modules PV (IE)
Le principe est basé sur I’équivalence d'irradiation entre les lignes, dont les modules PV

étant déplacés vers les autres lignes de maniere a ce qu’aucune ligne connectée en série du
générateur PV (interconnecté en TCT) impose un courant limite[105-106].

Cette méthode est similaire a la technique présentée précédemment (reconfiguration EAR),
mais les modules PV ombragés ne sont pas isolés, ils sont connecté aux différentes lignes de
maniere a minimiser la disparité de courant entre les lignes. De méme, le nombre de modules
connectés en série et en parallele reste le méme avant et aprés ’opération de la reconfiguration.
Cette technique est basée sur la modification de I'emplacement des modules dans le générateur PV
en fonction des conditions d'ombrage (figure 111.13). Or, I’irradiation est égalisée, I'activation des
diodes de dérivation est évitée et, par conséquent, le rendement énergétique est ameéliore.
Néanmoins, le nombre d'arrangements possibles, méme pour un petit générateur PV, est énorme et
il est difficile de trouver I'emplacement optimal des modules PV. Les principales limites de ce
systeme sont la complexité des calculs et les besoins en capteurs et en interrupteurs.

| | I ] 7004 mgo- 00 _ 00 W/m
1000+ 1000 + 1000 ]
_— = 1000 W /m

700+ 700+ 1000
——— 800 W /m

TO0+ D00+ 1000
———= 900 W/m

(a): Repositionnement des modules PV

SR - o

i = = - -

— LI-_'._* T.._'_ Tl ]i_:_
‘[‘\t w[|‘uj]‘a ‘\"._}\’7['11

(b): Matrice de commutations
Fig.111.13 : Egalisation de I’irradiation (IR) par délocalisation des modules PV[106].

111.4.B.1.4 Reconfiguration adaptatif des générateurs (AAR)
Dans la méthode de reconfiguration adaptative des génerateurs (AAR) [96][107-110], les

modules PV sont regroupés en deux parties, la banque fixe et la banque adaptative, comme le

montre la figure 111.14.
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Banque
adaptative

r

Banque fixe

—» Matrice de commutation

Controle
KN

Fig.111.14 : Technigue de reconfiguration adaptative des générateurs PV (AAR) [96][107-110].

Cette stratégie de reconfiguration partielle réduit efficacement les nécessités de
commutation, car seule la partie adaptative est reconfigurable. En effet, dans la banque fixe, les
modules PV doivent étre configurés conformément a la méthode de TCT tout en restant statique.
Quoique, les modules PV de la banque adaptative sont reconfigurables et connectés de maniere
égale a chacune des lignes de la banque fixe. Cette reconfiguration fait dans des conditions
d'irradiation uniformes par le biais de la matrice de commutation. Toutefois, dans des conditions
d'irradiation non uniformes ou dans des cas d'ombrage partiel, le nombre de modules de la banque
adaptative pour les interconnectés avec les lignes de la banque fixe est déterminé de maniere
dynamique en fonction des conditions d'ombrage donnée. En effet, les lignes qui ont plus de
modules PV ombragés auront une plus grande partie de modules PV de la banque adaptatif pour
s'égaliser avec les autres lignes de la banque fixe. De cette maniére, le mismatch des courants entre
les lignes de la banque fixe est réduit tout en améliorant le rendement. Toutefois, 1’approche
nécessite une énorme banque adaptative pour traiter efficacement tous les scénarios d’ombrage
rencontrés. De plus, cette méthode implique un plus grand nombre de capteurs et de commutateurs,
en plus d'un algorithme de contréle complexe qui augmente la taille et le colt global du systeme.

Les différentes stratégies EAR, IR et AAR disponibles dans la littérature sont récapitulé

dans le tableau I11.1.
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Tableau I11.1 : Récapitule sur les stratégies de I'EAR, IR et de 'AAR

Configuration | Matrice de Banque

Utilisé Commutation | Adaptative Contributions

Références

L'une des trois configurations de générateur est choisie en fonction de
[98] S P SP Oui Non l'irradiation et des besoins en courant et elle est mise en ceuvre par un
controleur EAR a trois phases.

L'algorithme de commande floue sélectionne une des trois configurations
[99] S,P,SP Oui Non en fonction de la vitesse et du couple requis.

Applicable aux systémes entiérement et partiellement reconfigurables. La
stratégie de reconfiguration est déterminée par lI'algorithme de branche et

[106] TCT Oui Oui de liaison.
L'algorithme d'égalisation de lirradiation déplace les modules PV et
[95] TCT Oui Non diminue le déséquilibre des courants entre les lignes.

Topologie de la matrice de commutation utilisant un nombre minimum de

[101] Sp Oui Non commutateurs. Le nombre de modules connectés en série et en parallele

est modifié.
. Une stratégie qui élimine les pics de puissance a basse tension et garantit

[102] SP Oui Non une certaine tension de fonctionnement spécifique.

Le nombre de modules PV connectés en série et en paralléle est modifié
[111] SP Oui Non de maniere & maximiser le rendement dans des conditions d’ombrage

partiel.

La delocalisation des modules PV est guidée par la théorie des ensembles
[103] SP Oui Non approximatifs.

Chague module PV est muni de 6 interrupteurs. lls sont reconfigurés en
[112] TCT Oui Non fonction du schéma d'ombrage. La configuration ne modifie pas la taille

du générateur.
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Suite Tableau I11.1

[113]

SP, TCT, BL,
HC

Oui

Non

La configuration retenue pour obtenir la puissance maximale est choisie
par un algorithme évolutif et les interrupteurs connectés aux modules
sont ensuite déclenchés de maniere appropriée pour définir le chemin de
connexion

[114]

TCT

Oui

Non

L'algorithme de Munkres reconfigure le générateur PV (TCT
configuration) en déplacant les modules de maniere a eégaliser
I'irradiation entre les lignes.

[96]

TCT

Oui

Oui

Le tri a bulles relie un nombre approprié de modules PV de banque
adaptatifs aux lignes fixes en fonction des conditions d'ombrage.

[107] [108]

TCT

Oui

Oui

La reconfiguration est basée sur un modele de degré d'ombrage basé sur
un algorithme de contréle flou qui prend en compte I'effet de I'ombrage
partiel dans les modules adaptatifs des banques également.

[109]

TCT

Oui

Oui

Propose de multiples matrices de commutation. La configuration
optimale des modules PV est décidée par I'algorithme de recherche
coloniale.

[115]

TCT

Oui

Oui

Reconfiguration basée sur un algorithme génétique qui utilise les
courants de court-circuit des modules PV de banques adaptatives et fixes

[110]

TCT

Oui

Oui

Un algorithme de recherche de configuration modifie la configuration du
générateur en tenant compte du courant de court-circuit des modules PV
adaptatifs et des sous-modules PV fixes.

[13]

TCT

Oui

Oui

Une alternative a la relocalisation physique basée sur une optimisation de
I'essaim de particules (PSO) des modules PV. Dans cette méthode,
I'emplacement physique des modules reste inchangé, tandis que ses
connexions électriques sont modifiees.
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[11.4.B.2 Configurations statiques des modules PV

En effet, les générateurs PV sont généralement installés dans des espaces non ombragées,
Or, en cas d’ombrage inévitable, des architectures fixes basées sur des modeles des puzzles ont été
proposés dans la littérature[9,10][116-119]. On appelle une architecture fixe ou statique, car son
cablage reste inchangé. Dans cette configuration on évite l'utilisation des commutateurs et des
algorithmes de contréle complexes.

111.4.B.2.1 Schémas d'interconnexion de base
Il existe plusieurs schémas d'interconnexion de base pour améliorer la production

énergétique, a savoir : S, P, SP, TCT, BL et HC [10]. Dans le cas d'une connexion en série (S), les
modules PV sont reliés en série. Cette configuration augmente la tension de sortie et permet a tous
les modules PV de supporter le méme courant. Si I'un des modules est couvert par I'ombre, il
produit moins de courant que les autres modules entierement éclairés. Le module le moins éclairé
impose son courant sur toute la chaine, méme si les autres modules PV sont capables de générer des
courants élevé. Dans ces conditions, les modules PV ombragés deviennent polarises en inverse et se
comportent comme une charge tout en absorbant la puissance des modules entierement éclairés.

Dans la configuration paralléle(P), les modules du générateur PV sont joints en parallele,
augmentant ainsi le courant de sortie et maintenant la tension de sortie similaire a la tension du
module [116]. En cas d'ombrage partiel, les modules connectés en paralléle produisent plus
d'énergie que ceux associés en série [117]. Cependant, la configuration en paralléle pose un
probléme en raison du courant élevé et de la faible tension qui augmentent les pertes de puissance et
la chute de tension [118]. Pour surmonter ces limitations, de nouvelles configurations, a savoir la
combinaison des configurations SP, TCT, HC et BL ont été introduites[118]. Dans la configuration
série parallele (SP), les modules sont reliés en série sous forme de chaine et ces chaines sont
raccordées en parallele.

Pour une configuration TCT, on connecte d'abord les modules PV en paralléle, puis on
connecte en série les modules liés en paralléle. Cependant, la configuration BL (Bridge-Linked ) est
similaire a la configuration TCT, mais la moitié des raccordements des lignes sont supprimées. Par
conséquent, elle prend moins de temps pour l'installation et minimise les pertes de cablage [119].
Enfin, la configuration HC (Honey Comb) est congue en combinant les configurations TCT et BL
[120].

Il est constaté, d'apres les analyses effectuées par différents chercheurs, que dans des conditions
uniformes, les configurations SP et TCT produisent la méme quantité d'énergie. En revanche, dans

le cas de conditions non uniformes, la configuration TCT minimise les pertes du mismatch et
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produit une puissance plus grande par rapport a celles des autres interconnexions [121]. En outre,
cette configuration est développée sur la base des observations critiques suivantes :

- Laconfiguration TCT est moins efficace a la présence de quelques scénarios du mismatch.

- Les configurations paralleles sont résistantes aux conditions d'irradiation non uniformes,
tandis que les configurations en série sont moins efficaces. Par contre, la configuration TCT,
dans laquelle les modules PV sont d'abord connectés en parallele puis en série, fonctionnent
mieux dans des conditions d'ombrage que celles des autres configurations.

- Le rendement d'un génerateur PV ne dépend pas seulement de I'intensité de I'ombre, mais
aussi de la configuration de I'ombre ou bien de I'emplacement des modules PV infectés par
I’ombrage.

- Les pertes dues au mismatch peuvent étre réduites de maniére efficace si I'ombre est
dispersée uniformément sur I'ensemble des modules constituant le générateur PV, ce qui

permet d'assouplir la limitation du courant en série.

Ces observations suggérent que I'équivalence d'irradiation peut étre atteinte en arrangeant
correctement les modules PV en configuration TCT. De plus, les auteurs de [122,123] ont prouveés
la supériorité de la TCT en considérant les différents facteurs de performance, a savoir la perte de
puissance, et le facteur de forme (FF) .
111.4.B.2.2 Configuration basée sur le puzzle de SuDoKu

Dans la configuration basée sur le SuDoKu[9], les modules constituant le générateur PV
sont disposés selon un schéma de puzzle basé sur le SuDoKu ou, les modules qui appartiennent
électriguement a la méme ligne (figure 111.15(a)) sont placés physiquement dans des positions
différentes et dans des lignes différentes (figure 111.15(b)). Cela permet de réduire les pertes dues
aux mimsatch, car I'ombre est presque uniformément dispersée sur la totalité du générateur PV. Le
cablage est effectue aprés avoir disposé les modules PV de maniére appropriée, et il reste inchange.
La figure 111.15(a) illustre la disposition normale des modules dans un générateur PV de 9x9
connecté en TCT. Ces modules sont identifiés par des numéros de ligne et de colonne. La
disposition des modules selon le modéle SuDoKu est présentée dans la figure 111.15(b). On peut voir
que les modules PV d'une méme ligne sont dispersés dans tout le générateur PV tout en étant
connectés en parallele. Ensuite, les lignes paralleles sont ensuite connectées en série. Cette approche
ne nécessite pas de capteurs, de commutateurs ou d'algorithme de contr6le. Le rendement du
génerateur PV disposé selon une configuration SuDoKu dépend fortement de la dispersion des
ombres qui, a son tour, varie en fonction de la structure SuDoKu choisie. Cependant, cette méthode
convient mieux aux installations PV de faible puissance avec des nombres de lignes et de colonnes

égaux.et présente des limites, a savoir une faible dispersion des ombres, et un cablage complexe.
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Fig.111.15: Arrangement des modules dans un générateur 9x9 (a) TCT et (b) SuDoKu[9].

111.4.B.2.3 Configuration basée sur la technique de puzzle Futoshiki
Cette méthode est basée sur les énigmes. Elle repose sur le principe du déplacement

physique des modules PV sans toucher les raccordements électriques. Pour résoudre cette énigme,
I’auteur utilise un algorithme spécifique qui permet de changer les positions physique des modules
afin de disperser I'ombrage sur l'ensemble du générateur PV pour réduire les pertes de
puissance[124]. La figure 111.16 présent un exemple de la méthode de Futoshiki qui a été appliquée

sur un générateur PV constitué de (5x5) module configuré initialement en TCT.

1121314 |15 11|42 33|54 |25

21 | 22 123 | 24 | 25 21 152 | 43 | 34 | 15

31 | 32 |33 | 34 | 35 31 122 |53 | 14|45

41 | 42 | 43 | 44 | 45 51| 12 |23 |44 | 35

51152 | 53 ] 54|55 41 | 32 | 13 | 24 | 55
(@) (b)

Fig.111.16 : Exemple de la méthode de Futoshiki, (a) : configuration initial (TCT) et
(b): reconfiguration final par la technique Futoshiki[124].

111.4.B.2.4 Configuration basée sur la technique de non symétrie

Cette méthode est proposée par les auteurs dans le cas d’un générateur PV constitué
initialement en configuration TCT non symétrique afin d’augmenter la puissance générée et réduit
les pertes dues a I'ombrage. Pour trouver la configuration finale du GPV, les auteurs utilisent deux
algorithmes différent a savoir : la technique de non symétrie 1 (NS-1), la technique de non symétrie
2 (NS-2)[125]. Les figures 11.17(a) et 111.17(b) présentent respectivement les reconfigurations
finales (NS-1 et NS-2) d'un GPV constitué de (5x4) modules connectés initialement en TCT.
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113253 24 11|42 |23 |54

2114213 34 2152|3314

315223 44 311243 |24

41112 |33 | 54 4122 |53 |34

5112243 |14 513213 |44
(@) (b)

Fig.111.17 : Exemple des configurations finale d’un GPV non symétrique(5x4), (a) : Configuration NS-1 et
(b) : Configuration NS-2[125].

111.4.B.2.5 Configuration basée sur la technique de Zig-Zag(NTCT)

La technique de reconfiguration en Zig-Zag ou la nouvelle configuration TCT (NTCT)
implique le déplacement physique en fonction de la structure non configuré. Dans la technique de
NTCT les positions physiques des modules constituant le générateur PV sont modifiées pour réduire
les pertes de puissance dus a I’ombrage a 'aide d’un algorithme approprié[126].

Les figures 111.18(a) et 111.18(b) illustrent respectivement la configuration initiale TCT et la

reconfiguration NTCT d’un générateur PV constitué de (4x3) modules.
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PV3; PV, PV PVy PV, PV,

[ |
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[ |
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T T -+ [T T -4
(a) (b)

Fig.111.18 : Exemple de mise en ceuvre de la technique de reconfiguration Zig-Zag ,(a) : configuration TCT
et (b) : reconfiguration par la méthode Zig-Zag (NTCT) [126].

111.4.B.2.6 Configuration basée sur la technique du carré magique ( Magic Square : MS)

Le principe de la technique MS est similaire a celui de la technique de reconfiguration du
puzzle SuDoKu, ou les modules PV sont reconfigurés physiquement[127]. Cette technique est

construite en reconfigurant les modules PV dans un arrangement qui assure des sommes eégaux des
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indices unitaires dans les lignes, dans les colonnes et dans la diagonale principale. Les figures
111.19(a) et 111.19(b) représentent respectivement un générateur constitué de (3x3) modules connecté
en TCT, et la reconfiguration par la méthode MS.

[ T 1 [ [ |
11] | 12] [13 23] |31 |12
21 23| |11 33
31 33 13] |21
I |

(a) E E l (b)

1000 Wim® 600 W/m® 200 W/m®

Fig.111.19 : Exemple de mise en ccuvre de la technique MS , (a) : configuration TCT et (b) : reconfiguration
par la technique MS[127].

111.4.B.2.7 Configuration basée sur la technique du carré dominant ( Dominant Square :DS)

Cette méthode de reconfiguration n'est applicable qu'aux générateurs PV de structure (mxm)
modules. Pour réduire les pertes de puissance dus a I’ombrage, les positions physique des modules
constituant le générateur PV sont modifiée a 1'aide d’un algorithme spécifique[128]. Les figures
[11.20(a) et 111.20(b) montrent respectivement un générateur PV constitué de (5x5) modules
connecté initialement en TCT et la reconfiguration des modules en utilisant la méthode DS. Cette
méthode n'est pas assez claire dans ses modalités, car l'auteur n'a pas évoqué les moyens de

raccordement utilisés ainsi que sa mise en ceuvre dans les grands genérateurs PV.

il |13 | 15| | B 31 | 54 | 22 | 41 | 13

21 |22 (23 | 24 | 25 14 | 32 | 55 | 23 | 42

31 | 32 | 33|34 | 35 43 | 15 | 33 | 51 | 24

41 | 42 | 43 | 44 | 45 72% 44 | 11 | 34 w:A

51 | 52 |53 |54 |55 33 |21 |48 ()2 | 35
(@) (b)

Fig.111.20 : Exemple de mise en ceuvre de la technique de reconfiguration DS, (a) : configuration TCT, et
(b) : reconfiguration DS[128] .
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111.4.B.2.8 Configuration basée sur la technique du carré des compétences (Competence Square:CS)

La technique CS constitue une autre variante des techniques statiques. Elle utilise un
algorithme logique pour reconfigurer la structure du genérateur PV connecté initialement en
TCT[12]. Les figures 111.21 (a) et 111.21 (b) présentent respectivement une configuration TCT d’un
générateur PV constitué de (9x9) modules et la reconfiguration de ce GPV par la technique CS.

La technique CS est capable de disperser I'ombre de maniere uniforme sur I'ensemble du
génerateur PV. Cependant, sa principale limite est que le générateur PV doit avoir une taille

inferieur ou égale (9 x9).

11 12 13 14 11516 | 17 | 18 | 19 56 | 66 | 76 [ 86 | 96 | 16 | 26 | 36 | 46
21 |22 (23|24 25|26 (27|28 |29 37 |47 |57 |67 |77 | 87|97 |17 | 27
31 32 33 34 35 36 37 IR 39 18 A 28 A 38 48 58 ~ 68 78 88 . 98
41 |42 | 43 |44 |45 | 46 | 47 | a8 | 49 89 | 99 [ 19 [ 29 | 39 | 49 | 59 | 69 | 79
51 52|53 |54|55([56|57|58]|59 61 | 71 [ 81 [ 91 | 11 |21 | 31|41 | 51
61 | 62 | 63 | 64 | 65| 66 | 67 | 68 | 69 42 | 52|62 |72 (8|92 |12]22]32
71 | 72 74|75 (76| 77|78 |79 3|43 |53 | 63 83 | 93

81 | 82 | 83 | 84 | 85 | 86 | 87 | 88 | 89 94 | 14 [ 24 [ 34 |44 | 54 | 64 | 74 | 84
91 [ 92 | 93 | 94 [ 95|96 |97 | 98 | 99 75 | 85|95 | 15 | 25|35 |45 | 55| 65

(@) (b)

Fig.111.21 : Exemple de mise en ceuvre de la technique CS, (a) : Configuration TCT, et (b) : reconfiguration
par la technique CS [12].

111.4.B.2.9 Configuration basée sur la technique de reconfiguration impair-pair (odd-even)

La technique de reconfiguration impair-paire n’est applicable que pour des structure
constituée de (4x4) modules connectés en TCT. Dans le cadre de cette technique, la numérotation
des modules du PV sont désignés par PV;j;, ou i et j indiquent respectivement les numéros de la ligne
et de la colonne. Comme il est présenté sur la figure 111.22(b), les modules des lignes et des
colonnes impaires de la configuration TCT sont placés en premiére ligne (PV11 ; PV13 ; PV31 ;
PV33), puis les modules des lignes et des colonnes paires sont places en deuxieme ligne (PVa2 ;
PV22 ; PVas ; PV24). Ensuite, les modules des lignes impaires et des colonnes paires sont placés en
troisieme ligne (PV12 ; PVa2 ; PVis ; PVas).et enfin les modules des lignes paires et des colonnes
impaires sont placés en quatrieme ligne (PVa1 ; PVa1 ; PVas ; PV23). Les perte dus a I’ombrage et le
performance de cette technique sont supérieurs a celles de la TCT classique[129].
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Fig.111.22 : Exemple de la mise en ceuvre de la technique de reconfiguration impair-pair, (a) : configuration
TCT et (b) : reconfiguration par la technique impair-pair[129].

111.4.B.2.10 Configuration basée sur la technique de relocalisation physiques des générateurs PV par
dispersion d'ombre (Shade Dispersion Physical Array Relocation : SD-PAR)

L’algorithme d’arrangement des modules PV en utilisant la technique SD-PAR est expliqué en
détail dans la référence [130]. Un exemple de reconfiguration finale et fixe quelque soit le scénario
de I’ombrage d’un générateur PV composé de (3x3) modules connectés initialement en TCT selon
I’algorithme de la méthode SD-PAR est illustré a la figure 111.23.

| | I I I I

b iz |13 B e
I I I I I I
21 221 |23 BN e
I I I I I I
ol B S N e
I I | I I |
(a) (b)

Fig.111.23: Exemple de la méthode SD-PAR , (a) : configuration TCT et (b) : reconfiguration par la
technique SD-PAR[130].

111.4.B.2.11 Configuration base sur la technique de puzzle de gratte-ciel (Skyscraper)

La méthode de reconfiguration du puzzle des gratte-ciel statique est basée sur est le principe
de séquencer dans un ordre spécifié d’un groupe de batiments de différentes hauteurs[131].

Un exemple de reconfiguration finale et fixe quelque soit le scénario de 1’ombrage d’un
générateur PV composé de (9x9) modules connectés initialement en TCT selon I’algorithme de la

méthode du puzzle de gratte-ciel est illustré a la figure 111.24.
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Fig.111.24 : Exemple de la technique du puzzle gratte-ciel d’un GPV (9x9), (a) : Configuration TCT, et (b) :
reconfiguration en utilisant le méthode de gratte-ciel [131].

Le Tableau. Il11.2 fournit une comparaison de complexité de mise en ceuvre entre les
différentes méthodes de reconfiguration statiques.

Tableau. 111.2 : comparaison entre les différentes méthodes de reconfiguration statiques.

SuDoKu TCT 9x9 Haut
Puzzle Futoshiki TCT 5x5 Moyenne
Reconfiguration non symétrique SP,TCT, BL,HC 5x4 Haut
Zig-Zag TCT 4x3 Haut
MS SP, TCT, BL,HC 3x3 Faible
DS TCT 9x95x%x5 Haut
CS TCT 9x9 Haut
Reconfiguration paire - impaire TCT 4 x4 Moyenne
Technique SD-PAR TCT 3x3 Faible
Technique de puzzle de gratte-ciel ~ SP,TCT,BLHC 9xQ9et5x5 Faible

Bien que les méthodes de reconfiguration (statique, ou dynamique) possedent de nombreux
avantages, elles ont cependant des limites ou des inconvénients qui n‘ont pas prise en compte:
Pour les méthodes de reconfiguration dynamique des modules PV, on peut citer :
- Lanécessité d'un traitement rapide et d'une grande capacité de mémoire de travail.
- La nécessité d'une banque adaptative plus importante de modules pour répondre a tous les
types d'ombres possibles, ce qui augmente considérablement le colt du systéme.
- Ces méthodes traitent uniqguement le phénomeéne de mismatch du courant (ombrage partiel).
Pour les méthodes de reconfiguration physique des modules PV, on peut citer :
- Une faible dispersion des ombres.
- Une complexité de céblage.
- Utilisé uniquement pour des petites installations PV.
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- Traitent uniqguement le phénomene de mismatch du courant (ombrage partiel ).

[11.5. Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons présenté un état de I’art des différentes techniques de
reconfiguration des systémes PV étudiés dans la littérature. La plupart des chercheurs se sont
intéresses au développement d’algorithmes d’optimisation de la puissance autour de la
configuration TCT. L’étude effectuée confirme que les méthodes de reconfiguration dynamique
nécessitent des dispositifs de commutation et des capteurs supplémentaires, ainsi qu'un algorithme
de contrle complexe pour modifier l'interconnexion entre les modules constituant le générateur
PV. En revanche, les méthodes de reconfiguration statique ne nécessitent pas de commutateurs et/ou
de capteurs pour disperser I'ombrage sur le générateur PV, mais elles présentent des limitations
telles que : les chutes de tension due a 1’usage excessif de cablage, et aussi une mauvaise dispersion
de I'ombrage ce qui complique la recherche de la reconfiguration optimale d'un générateur PV.

La principale limitation de toutes les méthodes présentées dans la littérature est qu'elles ne
traitent que le phénomene d'ombrage partiel (mismatch de courant). En fait, I'ombrage partiel n’est
que l'un des divers problemes de mismatch.

Dans le chapitre suivant, nous proposons un nouvel algorithme d'optimisation de la puissance de
sortie du générateur PV pour atteindre une production énergétique maximale en présence de
différents types de mismatch tels que : I’ombrage partiel, la variation de température entre les

modules et le vieillissement des modules PV.
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CHAPITRE IV Approches Proposée pour la reconfiguration du GPV

V.1 Introduction

Le probleme de mismatch entre les modules PV joue un rdle tres important dans le
comportement et la qualité de I'énergie PV générée. Dans les prochaines années, l'industrie solaire
PV pourra convertir ses centrales PV fixes en centrales PV reconfigurables en raison de leurs
avantages supérieurs. L'intégration de méthodologies de reconfiguration dynamique aux générateurs
existants permet non seulement d'augmenter la production d'électricité, mais aussi d'obtenir des
avantages economiques liés au tarif. D'une maniere générale, la revue de la littérature a permis
d'identifier un grand nombre de recherches visant a trouver des méthodes de reconfiguration
capables de minimiser autant que possible I'impact de mismatch entre les modules PV. Néanmoins,
les méthodes déja présentées qu'elles soient dynamiques ou statiques présentent des limites. Telles
que : la complexité de la réalisation en pratique, a savoir plus de cablage, plus de capteurs, nécessité
d'avoir plus de traitement et plus d'utilisation de la mémoire. En plus ces méthodes n’ont prennent
en compte qu’un seul type de mismatch qui est I’effet de ’ombrage partielle.

Dans ce chapitre, une nouvelle technique de reconfiguration dynamique est proposée pour
minimiser les pertes de puissance des générateurs PV. Cette méthode est basée sur la classification
des données électriques des modules PV composant le générateur afin d'identifier le type de
mismatch. Par la suite on applique un arrangement des modules dans le générateur PV selon le type
de mismatch constaté. Dans le but de valider I'algorithme proposé, plusieurs scénarios de mismatch
ont été appliqués sur un générateur PV. En vue d'une validation supplémentaire, une étude

comparative avec d’autres méthodes existantes dans la littérature est également effectuée.

V.2 Analyse mathématique de la configuration TCT

Dans le but de mieux comprendre le comportement d'un générateur PV configuré en TCT, il
est essentiel de faire une analyse mathématique de cette configuration sous la présence de différents
facteurs de mismatch, notamment la variation de la température ambiante, les différentes formes
d'ombrage partielle et le vieillissement des modules PV. Cette analyse mathématique nous permet
de savoir comment ces facteurs influencent sur les caractéristiques 1(V) et P(V). En fait, comme le
montre la figure 1V.1, une structure TCT de taille (mx n) a été utilisée pour analyser le phénoméne
de mismatch entre les modules PV [132].

La puissance du générateur PV sera :

I:>alrray = zvl x Z Ilj |V1
i=1 i=1

Posant :
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Vo =V, +V, 4V, .4V =)V V3
i-1
n

Iout =|11+|12+|13+""+|1n =Z|1j V.4
i1

D’ou:

Parray :VOUt X IOUt

Iv.2

Dont : P, V. et I, sont respectivement, la puissance totale, la tension et le courant du

array 1

génerateur PV.

V2

V3

Fig.1V.1: Générateur PV (n x m) connecté en TCT
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IV.2.1 Analyse sous mismatch des tensions

Dans la configuration TCT d’un générateur PV, la tension de sortie totale d’une ligne est la
méme que la tension d'un seul module PV de la méme ligne, tandis que le courant de sortie total est
la somme des courants traversant chaque module PV de la ligne en question. Pour traiter le
probléme de mismatch de tension d’un générateur PV configuré en TCT, nous proposons une
nouvelle technique de reconfiguration des modules PV basée sur I'optimisation des tensions. Tout
d'abord, I'nypothese faite dans notre étude est de supposer qu’au moins deux ou plusieurs modules
PV de lignes différentes ont des valeurs différentes de température et/ou des valeurs différentes de
la résistance en paralléle (cas du module PV vieilli), ce qui modifie leurs tensions. Dans le cas d'une
connexion en paralléle de modules PV, la tension totale de la ligne est imposée par le module PV
qui a la tension la plus basse.

Comme il est indiqué dans la section I11.3 du chapitre I11, la valeur de tension correspondante d'une

ligne est donnée par la relation suivante :

V,, =2 (minV, +&), for j=1,2,3.......n. V5
i=1
Donc, la puissance du générateur est exprimeée par :
Py =2 (MinV, +&)x> 1, for j=1,2,3......n. V.6
i=1 i=1

La puissance totale disponible dans le générateur PV peut étre augmentée en déplacant
électriguement les modules PV a l'aide d'une matrice de commutation (SM).

A titre d’exemple, dans la configuration TCT (2 x 2) de la figure 1VV.2(a) état sain. En présence du
probléme de mismatch de tension (figure 1V.2(b)), le pilotage de la matrice de commutation est basé
sur la sélection de la ligne dans laquelle chacun des modules doit étre connecté en parallele suivant
de sa valeur de tension, dans le but de regrouper les modules PV ayant des valeurs de tensions
similaires ou proches dans la méme ligne. Donc la matrice de commutation (SM) échangera le
module PV 2 de la premiere ligne sous une valeur de tension de 15V, avec le module PV 3 de la
deuxiéme ligne sous une valeur de tension de 50V, comme il est illustré dans la figure 1V.2(c).

nif 121

Nl 2

\\\1 //," 2 W e
G sqy| |V1=5OV 50“\',,,""-" "y Vi=15v bl oyl | V1=V
_[— | Vout=t00V N ,7{ . Vout=35V 1 . Vodmgsy
50V sov| |V sov | 20v| | VRV 15V wv| | Y
: L = S : :
(@ (b) (©

Fig.IV.2 : Générateur PV en configuration TCT(2 X 2), (a) : état sain , (b) : sous I'effet d'un déséquilibre
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> En état sain, la tension de sortie est donnée par :
V., =V, +V, =100V

out_S

» Sous l'effet d'un déséquilibre de tension (Figure 1V.2(b)), la tension de sortie sera :

Voutimesil = Z(mlnvu + év ) 1 de J = 1, 2

i=1
n=m=2
(On supposant &, est negligible devant les valeux de tensions utilisées ). Donc:

2
Vout7m9571 = Z(minvij), for J 21, 2
i=1

=min(50,15) + min(50, 20) =15 + 20

\) 35V

out_mes_1

Les pertes relatives de la tension du générateur PV avant reconfiguration sont données par :

V -V
AVOu'[ Loss_avant — M x100% = | out_mes 1 out_s l x100%
T out_s out_s
100
AV =65%

Out _ Loss_avant

» Aprés reconfiguration (Figure 1V.2(c)), ona:

2
=Y (minV,),de j=1,2.

i=1

out_mes_2

=min(50,50) + min(15, 20) =50+15
\Y =65V

out_mes_2

Les pertes relatives de la tension du générateur PV sont données par :

\Y/ -V,
AV _ | Avout |><100% — | Out _mes_2 Out_S |X1000/0

Out_Loss_aprés
Out_S Out_S

65100
100

x100%

AV =35%

Out_Loss_apres
Le taux relatif de la tension gagnée est donc :
AV = AVOut_Loss_aprés - AVOut_Loss_avant

AV =30%
En conséquence, apres la reconfiguration électrique des modules PV de la Figure IV.2(b)), la
tension totale du générateur PV augmente d’un taux de 30 % de la valeur initiale (état sain). En
supposant que le courant est constant (pas de probléme de mismatch de courant), les pertes relative

de la puissance électrique du générateur PV sont données par :
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AI:)array—Loss = A (Vout X Iout)Loss IV7
= AVLoss + AI Loss
= (30+0)

AP = 30%

array—Loss

IV.2.2 Analyse sous mismatch des courants

Le défaut de mismatch du courant entre les modules PV est un phénomene bien connu dans
la littérature, il résulte d'une non-homogénéité des modules interconnectés, ou est di par des
phénomenes environnementaux tels que l'ombrage partiel. L’idée utilisée pour optimiser la
puissance de sortie est de regroupé les modules ayant des valeurs de courants similaires ou proches
dans une méme colonne. La valeur des courants correspondante d'une colonne est donnée comme

suit :
l, =Min(Q (1, +&,), for j=1,2,3.......,m. V.8
i=1

Tout d'abord, I'nypothése faite dans notre étude est de supposer qu’au moins deux Ou
plusieurs modules PV de colonnes différentes ont des valeurs différentes d’éclairement et/ou des
valeurs différentes de la résistance série (cas du module PV vieilli), ce qui modifie leurs courants.

A titre d’exemple, dans la configuration TCT (2 x 2) de la figure 1V.3(a). En présence du
probléme de mismatch de courant (figure 1V.3(b)), le régulateur de la matrice de commutation
repositionne électriqguement les modules PV ayant des valeurs de courant similaires et proches dans
la méme colonne (figure 1V.3(c)). Le commutateur échange la position du module PV 2 de la ligne
1 avec celle du module PV 3 de la ligne 2. En appliquant 1’équation IV.8, les valeurs de courant
deviennent :

» En état sain :
L s = Min[(I, +1,),(1;+1,)] = 20A

» Sous l'effet d'un déséquilibre de courant (Figure 1V.3(b)), ona:
I =Min[(l,+1,),(1,+1,)]=13A

out_mes_1

» En configuration finale (Figure 1V.3(c)),ona:
I =Min[(l,+1,),(I,+1,)]=16A

out_mes_2
Par conséquent, le taux relatif du courant gagné est donc :
Al = Al -A

Loss—apres Loss—avant

Al =15%
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Donc, le gain des courants est d'environ 15% aprés une simple reconfiguration. De plus, suite a
I'égalisation obtenue des courants de lignes, nous pouvons optimiser en méme temps la tension du

générateur PV, en désactivant le fonctionnement des diodes de dérivation (bypass).

. "y m [ S
7 Nag — 4 -5 RN —™ ¢ - Fd cRag —
Tout=20A 1 fout=i3d 104 Tout=184
10A 10A 104/ 104 _ o
l - Vout “_," - Voig By r Vou
13y 7 - .
. F3 Na 3 - 2 TN
-
e o SA 7A 104 7A
I 55 : I I [ [
(C)) (b) (c) ®)

Fig.1V.3. Générateur PV en configuration TCT(2 x 2), (a) : état sain , (b) : sous I'effet d'un déséquilibre de
courant et (c) : aprés reconfiguration

IV.2.3 Mismatch Hybride (Tension et Courant)

Dans le cas d’un mismatch de tension, on a utilisé un algorithme d'égalisation des tensions,
c¢’est-a-dire la mise en parallele des modules PV ayant des valeurs similaire ou proches des tensions
sur la méme ligne. En outre, dans le cas de mismatch des courants, lI'algorithme d'égalisation des
courants a été utilisé. De plus, dans le cas de mismatch hybride, nous parlons de la puissance qui est
égale a VVxI. Afin de trouver une solution optimale pour la puissance, nous avons supposé que le
courant est un paramétre essentiel qui est influe sur la tension de sortie totale du générateur PV. Du
fait que lorsque les lignes ayant les courants les plus faibles sont bypassées, la chute de tension dans
le générateur PV devient égale aux tensions de lignes bypassées. Par conséquent, pour améliorer la
puissance de sortie du générateur, les modules PV doivent étre repositionnés de maniere a ce que la
déférence de courant entre les lignes soit minimisée afin d'empécher la chute de tension du

générateur PV.

I\V.3 Approche proposé de la reconfiguration optimale des modules PV

Afin d'optimiser la puissance de sortie en minimisant les pertes dues aux différents types de
mismatch entre les modules PV, nous proposons un nouvel algorithme qui permet de reconfigure les
modules PV en fonction du type de mismatch existant. L’algorithme proposé est représente par la
schéma synoptique de la figure 1V.4 [133].

Dans un premier temps, et apres avoir obtenu la base de données des valeurs des tensions et
des courants des modules constituant le générateur PV, nous identifions le type de mismatch
rencontré. Dans le cas de mismatch de tension, nous appliquons l'algorithme d'équilibrage de la

tension pour optimiser la tension du générateur PV. Si on est en face le type de mismatch de
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courant, nous appliquons l'algorithme d'équilibrage du courant de ligne. Finalement, lorsque le
mismatch est de type hybride, on applique I'algorithme d'équilibrage de la puissance. Dans les
sections suivantes (1V.3.1, 1V.3.2, et 1V.3.3), les détails descriptifs des algorithmes utilisés sont

eXPOSEs.
- Collecte de donnéesVM(i,j) et IM(i,j)
- PM(i.j) =VM(i,j)xIM(i.j)
- - - = = =-==-=2°-~-"-"=-====== 1
| |
I Mismatch I
de tension
STOP : :(— Identification

|

Mismatch
de courant

Mismatch
de courant

Algorithme Algorithme Algorithme
d'équilibrage des d'équilibrage des d'équilibrage de
courants tensions puissance

Fig.IV.4 : Organigramme de la technique de reconfiguration proposée [133]

IV.3.1 Algorithme d'équilibrage des tensions

Dans des conditions de mismatch de tension, le générateur PV produit une puissance optimale
lorsque les modules PV infectés sont regroupés dans une méme ligne, ou dans un nombre limité de
lignes.

La figure IV.5 montre les étapes de l'algorithme d'équilibrage de tension basé sur la mesure des
tensions de sortie de chaque module PV. La premiére étape consiste a extraire les valeurs des
tensions des modules constituants le générateur PV en placant les données dans une matrice VM
(nxm). Cette matrice de tension est ensuite convertie en un vecteur d'état. Ces tensions sont ensuite
triées en fonction de leurs valeurs dans un ordre croissant. Le vecteur des valeurs numériques des
tensions est ensuite divisé sur n colonnes de la matrice de données afin d'obtenir m lignes des
tensions de valeurs similaires ou proches. Cette combinaison est ensuite injectée dans la table de
vérité ou est défini I'état des interrupteurs a piloter par une méthode simple utilisée pour
reconfigurer les modules PV dans des conditions de mismatch de tension. Comme il est illustré dans

I'algorithme 1 (Annexe 1).
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«Collecte de données des tensions des modules PV et enregistrées dans la matrice des
Etap 1 tensions VM.

*Conversion de la matrice des tensions VM en un vecteur des tensions A(K).
Etap 2

3 Classement des valeurs A(k) des tensions en ordre croissant.
Etap

*Regroupé les valeurs des tensions similaire ou proches par division du vecteur des
tensions sur n colonnes pour avoir m lignes ( I'obtension d'une nouvelle matrice de
Etap4 | tensions VM).

La nouvelle matrice permet d'obtenir une nouvelle combiaison des états des
Etap 5 interrupteurs a piloter.

Fig.1V.5 : Principe de l'algorithme d'équilibrage des tensions

IV.3.2 Algorithme d'équilibrage des courants

L'algorithme 2 (Annexe 1) montre une idée simple comment équilibrer la distribution des courants
dans le générateur PV. Les mémes étapes de l'algorithme d'équilibrage de tensions sont utilisées,
avec une modification a I'étape 4 (Le vecteur des valeurs numérigques des courants classées en ordre

croisant est divisé sur m lignes pour obtenir n colonnes).

1V.3.3 Algorithme d'équilibrage des puissances

Dans cette section, nous présentons l'algorithme d'équilibrage de puissance. Apres avoir constitué
la matrice des puissances des modules constituant le GPV, nous arrangeons ces modules selon leurs
valeurs de puissances comme suites :
- Si les modules sont placés dans une colonne d’indice impaire, I’arrangement de ces
modules est modifié selon 1’ordre décroissant de leurs valeurs de puissance.
- Si les modules sont placés dans une colonne d’indice paire, I’arrangement de ces modules
est modifié selon I’ordre croissant de leurs valeurs de puissance.
Les détails de la méthode sont présentés dans l'algorithme 3 (Annexe 1)
Le schéma électrique de la matrice de commutation de la méthode proposée pour 1’optimisation de
la puissance du GPV configuré initialement en structure TCT est présenté dans la figure IV.6. Les
positions des modules solaires PV en structure TCT peuvent étre modifiées en utilisant un nombre
réduit de commutateurs. De sorte que chaque module PV nécessite un commutateur bipolaire pour

chaque ligne. Le nombre de commutateurs installés est égal a nxmz.
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+
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vy a4
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Tension de Sortie

I
3

Fig.1V.6 : Schéma électrique de la matrice de commutation proposée

V.4 Résultats et discussions

Dans la premiére partie de la simulation, nous présentons les résultats obtenus en utilisant
l'algorithme d’optimisation de la méthode proposé sur un GPV constitué¢ de (4x4) modules (de type
1Soltech 1STH-215-P, d’une puissance maximale de 215 W aux conditions STC) interconnectés en
TCT. Dans la simulation, nous avons introduit aux modules différents types de mismatch, tels que
le vieillissement, les variations de température et I'ombrage partiel. Dans la deuxieéme partie, nous
présentons une étude comparative de notre approche avec autres méthodes de la littérature. Cette
¢tude est effectuée dans les conditions standards sur un générateur PV constitu¢ de (9%9) modules
interconnectés initialement en configuration TCT. La puissance créte de chaque module en état sain
est de 80 W. La Fig.IV.7 représente quelques défauts appliqués au GPV afin d'avoir les différents
types des phénomenes de mismatch.

Eclairement G=1000 Wmn? Eclairement G=100 W/m? Eclairement G=500 Wm?
Haute Temperature ( T=60°C) Temperature ( T=25°C) Tempeérature ( T = 25°C)

Rsh=1567 Ohms Rs=0.39 Ohms Rs=0.39 Ohms

@ (b) (c)
Eciairement G=1000 W/m? Eclairement G=1000 W/m?
Température { T=25°C) Température ( T = 25°C)
PID (Faible Rsh = 20 Ohm) PID (Grande Rs = 100 Ohm)

(d) (e)

Fig.IV.7 : Différents différents types de mismatch, (a) : température élevée,(b) : Ombrage partiel ( G=100

w/m?),(c) ombrage partiel ( G=500 w/m?), (d) : diminution de la résistance paralléle et (e) : augmentation de
la résistance en série.
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IV.4.1 Résultats de simulation en présence des problemes de mismatch des tensions

Le mismatch de tension se présente dans le GPV lorsque qu’il y a une différence entre les
températures des modules, aussi en présence des pertes de dégradation du potentiel induite (PID)
des cellules solaires ainsi qu’en présence des défaillances des diodes bypasse, et de la rupture de
I'interconnexion entre les cellules, etc. Ces causes influent sur la tension de sortie du GPV.

Les cas des défauts étudiés se résument comme suit :
- Cas1:GPV aun taux de dégradation de 25 % (4 modules infectés).
- Cas 2: GPV aun taux de dégradation de 50 % (8 modules infectés).
- Cas 3: GPV aun taux de dégradation de 68 % (11 modules infectés).

Cas 1 : Les modules M(1,1) et M(2,1) sont vieillis (Faible Rsh ), et les modules M(1,4) et M(4,3) ont
une température élevée de 60°C (Figure IV.8(a)) .

La configuration obtenue par I’application de la méthode proposée est illustrée par la Figure
IV.8(b). Les courbes des caractéristiques I-V et P-V de la simulation sont représentés dans la Figure
IV.9. Le tableau IV.1 présente les valeurs optimales des tensions, des courants, et des puissances

ainsi que le facteur de forme et les pertes relatives de la puissance. D’apres ces valeurs on remarque

que notre méthode de reconfiguration améliore nettement les résultats obtenu par la configuration

TCT initial.

Eclairement G=1000 W/m?
Temperature ( T =25°C)
PID (Faible Rsh = 20 Olun)

Eclairement G=1000 W/m?
Temperature ( T = 25°C)

Eclairement G=1000 Wim* |l
Haute Température (T = 60°C)y'
Rsh = 1567 Olms Rsh = 1567 Olms |

&~

ﬁ_

-

’

)

-
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B

b

|
\

-
)

QD

el el Bl B

A
i
E
A

Nl
el Bl Bl

T

(b)
Fig.IV.8: Générateur PV (4x4), (a) : configuration TCT initial, (b) : TCT aprés reconfiguration par la

méthode proposée.
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Fig.IV.9 : Caractéristiques I-V et P-V pour le cas 1
Tableau I1V.1 : Résultats de simulation du cas 1.
Configuration Pm | Vm Im | APy rqy 1oss%0 | FF%
TCT 1823 | 79.37 | 22.97 46.99 43.51
Méthode proposée | 2511 | 90.14 | 27.86 26.99 82.83

Cas 2 : Les modules PV M(1,1), M(1,2), M(2.1) et M(2.2) sont vieillis (Faible Rsh), et les modules
M(3,1), M(3,4), M(4,2) et M(4,3)ont une température élevée de 60°C (Figure IV.10(a)).

La configuration obtenue par I’application de la méthode proposée est illustrée par la Figure
IV.10(b). Les courbes des caractéristiques I-V et P-V de la simulation sont représentés dans la
Figure IV.11. Le tableau IV.2 présente les valeurs optimales des tensions, des courants, et des
puissances ainsi que le facteur de forme et les pertes relatives de la puissance.

Malgré le taux de dégradation élevé du GPV de la configuration initial, on remarque que notre
méthode de reconfiguration reste efficace et améliore plus nettement les résultats obtenu par la

configuration TCT initial.
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Fig.IV.10 : Générateur PV (4x4), (a) : configuration TCT initial, (b) : TCT aprés reconfiguration par la
méthode proposée.
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Fig.IV.11 : Caractéristiques I-V et P-V ducas 2 .

Tableau 1V.2: Résultats de simulation du cas 2.

Configuration Pm | Vm Im | APgrrqy 1oss%0 | FF%
TCT 1435 | 55.39 | 25.9 59.29 43.59
Méthode proposée | 2375 | 81.77 | 29.04 30.97 65.79
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Cas 3 : Les modules M(1,1) , M(1,2),M(2.1) M(2,2), M(3,3), M(3,4), M(4,3), et M(4.4) sont vieillis
(Faible Rsh ), et les modules M(1,4), M(2,3), M(4,1) et M(4,4) ont une température élevé de 60°C
(Figure IV.12(a)).

La configuration obtenue par I’application de la méthode proposée est illustrée par la Figure
IV.12(b). Les courbes des caractéristiques [-V et P-V de la simulation sont représentés dans la
Figure IV.13. Le tableau IV.3 présente les valeurs optimales des tensions, des courants, et des
puissances ainsi que le facteur de forme et les pertes relatives de la puissance.

Malgré un taux de dégradation de 68% du GPV de la configuration initial, notre méthode proposé
de reconfiguration reste capable d’optimise beaucoup mieux les résultats obtenu par la

configuration TCT initial du générateur PV infecté.

Eclairement G=1000 W/m? Eclairement G=1000 W/m? Eclairement G=1000 W/m? Eclairement G=1000 W/m*
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Rsh = 1567 Olms Rsh= 1567 Olms PID (Faible Rsh = 20 Om) 4\ PID (Faible Rsh =20 Olim)
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Fig.IV.12 : Générateur PV (4%4), (a) : configuration TCT initial, (b) : TCT aprés reconfiguration par la
méthode proposée.
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Fig.IV.13 : Caractéristique [-V et P-V ducas 3 .
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Tableau 1V.3: Résultats de simulation du cas 3.

Configuration Pm | Vm Im | APypray 1oss%0 | FF%
TCT 504.1| 37.9 | 133 85.35 25.67
Méthode Proposée | 1575 | 56.39 | 27.94 54.2 57.29

D’apres les valeurs présentées dans les tableaux IV.1, IV.2 et IV.3 obtenus par les simulations des
cas 1, cas 2 et cas 3 en utilisant notre méthode, on peut conclure que la fiabilité de cette derniere
augmente en fonction du nombre de modules infectés par le phénomene de vieillissement et/ou de

variation de la température dans le générateur PV.

IV.4.2 Resultats de simulation en présence des problemes de mismatch des courants

Le mismatch de courant se produit dans le GPV en raison de différents facteurs internes et
externes, tels que : I'ombrage partiel et le vieillissement des modules PV (cas de l'augmentation de
la résistance en série Rs).

Les défauts étudiés se résument dans les cas suivants :
- Cas4:GPV aun taux de dégradation de 25 % (4 modules infectés).
- Cas5:GPV aun taux de dégradation de 50 %(8 modules infectés).
- Cas6: GPV aun taux de dégradation de 75 % (12 modules infectés).

Cas 4 : Les modules M(1,1) et M(1,2) sont vieillis (Rs élevee) et les modules M(1,3) et M(1,4) ont
un ombrage partiel (Figure IV.14(a)).

Dans 1’étude du cas 4, on a supposé dans le générateur PV, il y a deux modules partiellement
ombragés et deux modules possédent des résistances en série élevées, comme le montre la figure
IV.14(a). La configuration obtenue par 1’application de la méthode proposée est illustrée par la
Figure IV.14(b). Les courbes des caractéristiques I-V et P-V de la simulation sont représentés dans
la Figure IV.15. Le tableau IV.4 présente les valeurs optimales des tensions, des courants, et des
puissances ainsi que le facteur de forme et les pertes relatives de la puissance.

On remarque que la puissance de sortie a été améliorée tout en réduisant les pertes. La
méthode proposée est capable de réduire l'effet des diodes bypasse par I'égalisation des courants
des lignes ce qui se traduit par la minimisation des maximums locaux dans la courbe de puissance et

une augmentation remarquable de facteur de forme .
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Fig.IV.14 : Générateur PV (4x4), (a) : configuration TCT initial, (b) : TCT apreés reconfiguration par la
méthode proposée.
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Fig.IV.15 : Caractéristiques I-V et P-V pour le cas 4 .

Tableau 1V.4: Résultats de simulation du cas 4.

Configuration Pm | Vm IM | APgrray 1oss%0 | FF%
TCT 2374 | 123.9 | 19.16 30.98 52.29
Méthode Proposée | 2798 | 118.9 | 23.6 18.66 70.26

Cas 5 : Les modules M(1,3), M(1,4), M(2.1) et M(2.2) sont vieillis (Rs élevée), et les modules
M(1,1), M(1,2), M(2,3) et M(2,4) ont un ombrage partiel(Figure IV.16(a)).

Dans I’étude du cas 5, on a supposé dans le générateur PV, il y a quatre modules

partiellement ombragés et quatre modules possedent des résistances en série élevées, comme le
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montre la figure 1V.16(a). La configuration obtenue par I’application de la méthode proposée est
illustrée par la Figure IV.16(b). Les courbes des caractéristiques I-V et P-V de la simulation sont
représentés dans la Figure IV.17. Le tableau IV.5 présente les valeurs optimales des tensions, des
courants, et des puissances ainsi que le facteur de forme et les pertes relatives de la puissance.

Malgré le taux de dégradation élevé du GPV de la configuration initial, on remarque que notre
méthode de reconfiguration reste toujours efficace et améliore plus nettement les résultats obtenu

par la configuration TCT initial.

Eclairement G=1000 W/m? Eclairement G=100 W/m? Eclairement G=500 W/m? Eclairement G=1000 W/m*
Température (T =25°C) Haute Température (T =25° Haute Température (T =25°C) Température (T =25°C)

Rs = 0.39 Olums Rs =0.39 Olms Rs =0.39 Olums PID (Grande Rs = 100 Olm)

(@) (b)
Fig.IV.16 : Générateur PV (4%4), (a) : configuration TCT initial, (b) : TCT aprés reconfiguration par la
méthode proposée.
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Fig.IV.17 : Caractéristique [-V et P-V pour le cas 5.
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Tableau 1V.5: Résultats de simulation du cas 5.

Configuration Pm | Vm IM | APgrrqy 1oss%0 | FF%
TCT 1474 | 57.36 | 25.7 57.14 32.84
Méthode Proposée | 2311 | 118.1 | 19.52 32.83 71.02

Cas 6 : Les modules M(1,4), M(3,4), M(4.1) et M(4.2) sont vieillis (Rs élevée), et les modules
M(1,1), M(1,2), M(1,3), M(2,1), M(2,2), M(2,3), M(4,3) et M(4,4) ont un ombrage partiel(Figure
V.18(a)).

Pour mieux évaluer la méthode proposée, nous avons étendu I’étude a un cas critique ou un
taux de dégradation de 75 % est présent dans la configuration initiale du générateur PV (Figure
IV.18(a)). La configuration obtenue par I’application de la méthode proposée est illustrée par la
Figure IV.18(b). Les courbes des caractéristiques -V et P-V de la simulation sont représentés dans
la Figure IV.19. Le tableau IV.6 présente les valeurs optimales des tensions, des courants, et des
puissances ainsi que le facteur de forme et les pertes relatives de la puissance.

Malgré un taux de dégradation de 75% du GPV de la configuration initial, notre méthode de

reconfiguration reste capable d’optimise beaucoup mieux les résultats obtenu par la configuration

TCT initial du générateur PV infecté.

Eclairement G=100 W/m? Eclairement G=500 W/m? Eclairement G=1000 W/m?
Température ( T = 25°C) Température ( T=25°C) Tempeérature (T =25°C)
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Eclairement G=1000 W/m*
Température (T =25°C)
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Lo}
- .

g
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Fig.IV.18 : Générateur PV (4%4), (a) : configuration TCT initial, (b) : TCT aprés reconfiguration par la
méthode proposée.
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Fig.IV.19 : Caractéristique I-V et P-V pour le cas 6 .

Tableau 1V.6: Résultats de simulation du cas 6.

Configuration Pm | Vm IM | AP 4rray Loss %0 | FF%
TCT 1238 | 124.4 | 9.947 64.01 31.72
Méthode Proposée | 1645 | 118 | 13.94 52.18 74.44

IV.4.3 Resultats de Simulation en présence des problemes de mismatch hybride

Dans la derniére section de la premiére partie de la simulation, on applique la méthode
proposée d’optimisation de la puissance de sortie sur un GPV en présence d’une mismatch plus en
plus complexe. En effet, Il s'agit de 1’étude de deux cas d'un GPV avec des modules PV dont les
valeurs des tensions et des courants non homogenes.

Cas 7 : Les modules M(1,1) et M(1,2) sont ombrés, le module M(1.4) a une résistance Rs élevee, le

module M(4,1) a une résistance Rsh faible et le module M(3.4) a une température élevée de 60°C
(Figure IV.20(a)).

La configuration obtenue par 1’application de la méthode proposée est illustrée par la Figure
IV.20 (b). D’apres les courbes I-V et P-V de la figure IV.21 et les valeurs du tableau IV.7, on

remarque que notre méthode optimise la puissance de sortie du GPV malgré la difficulté d’avoir des
courbes lisse des caractéristiques [-V et P-V.
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Fig.IV.20 : Générateur PV (4><4), (a) : configuration TCT initial, (b) : TCT apres reconfiguration par la
méthode proposée.
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Fig.IV.21 : Caractéristiques I-V et P-V pour le cas 7 .

Tableau 1V.7: Résultats de simulation du cas 7.

Configuration Pm | Vm IM | AP grray 1oss%0 | FF%
TCT 1792 | 111.1 | 16.13 47.91 40.82
Méthode Proposée | 2443 | 122.6 | 19.82 28.97 54.59
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Cas 8 : Les Modules M(2,1) , M(2,2) , M(3,1), M(3,2) , M(4,3) et M(4,4) sont ombrages, les
modules M(3.3) et M(4,1) ont des Rs élevees, les modules M(2,4) et M(3,1) ont de Rsh faible, et les
modules M(1.1), M(1,4) et M(4.2) ont une température élevé de 60°C (Figure IV.22(a)).

Dans ce cas le GPV comporte un grand nombre de modules infectés par différents types de
mismatch. La configuration obtenue par I’application de la méthode proposée est illustrée par la
Figure IV.22 (b). D’apres les courbes I-V et P-V de la figure IV.23 et les valeurs du tableau V.8,
on remarque que notre méthode de reconfiguration électrique reste capable d’optimiser la puissance
de sortie du GPV tout en rendant les courbes des caractéristiques I-V et P-V lisse.

Température ( T=25°C)

Eclairement G=1000 W/m? Eclairement G=100 W/m?
z Température ( T = 25°C) . Temperature (T = 25°C) z
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Eclairement G=1000 W/m* . Eclairement G=1000 W/m? 1 Eclairement G=500 W/m?
Hauet Température ( T=60°C) Température (T =25°C) Température (T = 25°C)
. Rsh =1567 Olms PID (Grande Rs = 100 OIun)n PID (Faible Rsh = 20 Ohm)

Eclairement G=500 W/m?
Température ( T= 25°C)
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Fig.IV.22 : Générateur PV (4><4), (a) : configuration TCT initial, (b) : TCT apres reconfiguration par la
méthode proposée.
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Fig.IV.23 : Caractéristiques I-V et P-V pour le cas 8

Tableau 1V.8: Résultats de simulation du cas 8.

Configuration Pm | Vm Im | AP rray 1oss%0 | FF%0
TCT 975.2 | 76.56 | 12.74 71.65 25.21
Méthode Proposée | 1196 | 71.92 | 16.64 65.22 41.15

IV.4.4 Etude comparative avec la méthode des algorithmes génétiques (AG) [10] et la
méthode de SuDoKu [9]

Pour évaluer mieux les performances de la méthode de reconfiguration proposée, nous
présentons une étude comparative de notre approche avec autres méthodes de la littérature, telles
que : la méthode des algorithmes génétiques et la méthode de SuDoKu. Un générateur PV constitué
de 81 modules (9 x 9) connectés initialement en configuration TCT est exposé a deux schémas
différents d'ombrage (ombre courte et large et ombre courte et étroite).

Les performances du générateur PV reconfiguré par l'algorithme proposé sont comparées a
celles des reconfigurations par la méthode de SuDoKu et par I'AG.

Dans la méthode des AG, l'auteur applique la nature de recherche heuristique adaptative
évolutive de l'algorithme génétique pour trouver la configuration optimale du générateur PV[10].
Par conséquent, la puissance de sortie peut étre maximisée en réduisant la différence de courant de
ligne a chaque moment et dans chaque condition d'ombrage. Ainsi, un ajustement précis des trois
parameétres de I'AG est effectué comme il est indiqué sur le tableau 1V.9.

Tableau 1V.9: Parameétres des AG

Taille de la population (567 bits/chromosome) | 10
Crossover 1
Mutation 0.02
Iterations 100
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Cas 9 : Ombre courte et large.

Dans le cas d'ombre courte et large, comme le montre la figure 1V.24(a), le générateur PV
est soumis a quatre niveaux différents d'irradiation. Dans le premier groupe de modules, I'irradiation
est de 900 W/mz2. Le deuxiéme groupe de modules recoit une irradiation de 600 W/mz2. Le troisieme
et le quatrieme groupe des modules sont respectivement irradiés & 400 W/mz2 et 200 W/m2. En outre,
les figures 1V.24(b), 1V.24(c) et I1V.24(d) montrent respectivement les reconfigurations des modules
en utilisant les méthodes de SuDoKu, des AG et de l'algorithme proposé. Les courbes des
caractéristiques I-V et P-V de la simulation du cas 9 sont représentés dans la Figure IV.25.

Le tableau IV.10 présente les valeurs des tensions, des courants, et des puissances ainsi que
I’emplacement des PPM locaux et globaux des différentes méthodes.

On remarque que la valeur de la puissance (GPPM) en utilisant la méthode proposée dépasse
legérement les valeurs des puissances (GPPM) des méthodes de SuDoKu et des AG (Zoom de la
caractéristique P-V de la figure 1V.25). D’aprés le tableau IV.10, on remarque que la méthode
proposée a un nombre minimal des PPM locaux par rapport aux autres méthodes.

Wi | Wim® | Wim®

(a) Initial arrangement TCT (b) Su Do Ku arrang 4 © GA arrangement @ P"’r:'l"d ‘13“"fi'-m
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21(22)23/24|25/26|27|28(20| 2122123242526 28] 29| (21122023 24| 25 R ENELIE S AR
31132133|34|35/36|37(38|39% | [31]321333a]35] 36 3839 [31]32] 33| 34 35 3213334 3536 37 3835
41| 42| 43 | 44 | 45| 46| 47| 48| 49 41 | 42 (43 | 44| 45| 46 | 47 19 all 42| 43 | 44| 45 ARG
51|52|53|54[55)|56|57)58)|59%| 515253 54|55]|56]|57 59| (51152053154 55 353 se 5515657 5[50

61 |62)|63|64|65|66|67(68|69||61]|62]|63|64]65]66 68| 69| | 61| 62| 63| 64|65 62| 63| 64 65| 66[67] 68] 69

J2| 73| 74| 75| 76|77 78| 79
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8182|583 84|85 86 81 82|83 |84|85|86]87 89| [81)82/83)|84]|85
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Fig.IV.24 : Schéma d'ombrage pour le cas 9,(a) : schéma de configuration TCT, (b) : reconfiguration par la
méthode Su Do Ku, (c) : reconfiguration par la méthode des AG, et (d) : reconfiguration par la méthode
proposée
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Fig.IV.25 : Caractéristiques I-V et P-V pour le cas 9
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Tableau 1V.10: Emplacement des PPM locaux et globaux dans les configurations TCT, SU DO KU, GA
et I'algorithme proposé pour le cas 9.

Ligne
Configuration L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9
Parameétr
| 8.11,, 6.61,, 3.6,
m
Configuration
TCT va 5V, 6V, M,
P 39.6
out 40.51,V;, v 32.41, Vi,
m'm
Global PPM Local
PPM(W Local PPM2
w) (3373.6) PPM1
3 6.31,, 6.61,, 6.31, 6.61,,
. . m
Configuration
par Sudoku
va Vi 4V, 9 4V
Pout 56. 7L Vi 26.41, Vi, 56. 71, Vin 26.41, Vi,
PPM(W) Global PPM Local PPM1 Global PPM Local
( 4579 .9) ( 4579 .9) PPM1
Y 6.4 6.6
m 6.61,, 6.31, 6.31, 6.51,, 6.3, 6.61,
Reconfiguration I I
AG
par v 3V, o, su, | 3u, 9V, av, | ou, 3V,
Fout 1980, | 56700, | 2 | | sean,y 26 567 19.81
OdImVm HmVm Ime Ime Hm¥m Ime Ime OdmVi,
Global Global
PPM(W) Local PPM1 PPM L's::; :s::l G I&ZZISPSF;M F')‘S:j; PPM Local PPM1
(4583.3) ' (4583.3)
3 6.3, 6.61,,
Reconfiguration m
par la méthode
proposée va M, av,
PPM(W) Global PPM (4603.2) Local PPM1
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Cas 10 : Ombre courte et étroite

Dans le cas d’un ombre courte et étroite comme le montre la figure 1V.26(a), le générateur PV est
soumis a trois niveaux différents d'irradiation. Dans le premier groupe de modules, I'irradiation est
de 900 W/m2. Le deuxiéme groupe de modules recoit une irradiation de 600 W/m2. Le troisiéme
groupe des modules est irradié a 400 W/mz2 . Les figures 1V.26(b), IV.26(c) et IV.26(d) montrent
respectivement les reconfigurations des modules en utilisant les méthodes de SuDoKu, des AG et de
I'algorithme proposé. Les courbes des caractéristiques I-V et P-V de la simulation du cas 10 sont
représentés dans la Figure IV.27. Le tableau IV.11 présente les valeurs des tensions, des courants, et
des puissances ainsi que I’emplacement des PPM locaux et globaux des différentes méthodes.

D’apreés le Zoom de la courbe de caractéristique P-V de la Figure IV.27, on remarque que la valeur
de la puissance maximale obtenue par la méthode proposée dépasse les valeurs des puissances
maximales fourni par les deux autres méthodes, de plus la courbe de la caractéristique P-V obtenu
par la méthode de reconfiguration proposés est tres lisses par rapport a celles des autres méthodes
vu le nombre minimal des PPM locaux obtenu.

Win' | Wim?

(a) Initial arrangement TCT (b SuDoKu arrangement () ‘GA arrangement (C)] Proposed algorithm arrangement

11| 12 (13 | 14| 1516 | 17 | 18 | 19 11|12 |13 | 14| 15| 16 | 17 | 18 | 19 11 |12 |13 | 14| 15| 16 | 17 | 18 | 19 12 | 13 |14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19
212223 2425262728 20| 21|22 23| 24| 25|26 |27 28| 20| 2122 2324252627 28] 20 22 | 23 |24 | 25|26 |27 |28 | 29
31 (32|33 |34|35|36|37|38| 39|31 |32|33|34|35|36|37|38|39||31|32|33|34|35|36|37|38]|30 32 | 33 |34 | 35|36 |37 |38 )39
41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 49 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49
51| 52|53 | 54| 55|56|57|58)| 59 51|52 |53| 54|55 56|57 |58 F 51|52 |53|54|55|56|57)|358 51 |52 |53 |54 |55 |56 |57 |58 |59
61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 61 [ 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 69 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69
TL| 72| 73| 74| 75| 76 | 77 71|72 |73 |74 (75|76 |77 | 78| 79 71|72 | 73| 74| 75|76 |77 | 78| 79 7L |72 | 73 |74 |75 | 76 |77 | 18 | 19
81|82 | 83| 84| 85| 86|87 | 88 | 89 81 | 82| 83 | 84| 85| 86 | 87 39 81 | 82 | 83| 84| 85| 86 | 87 | 88 | 89 81 |82 | 83 |84 | 85 | 8 | 87 | 88 | 89
91| 92|93 | 94| 95|96 | 97|98 | 99 ‘ 01 | 92| 93 | 94 | 95 | 96 | 97 91|92 | 93| 94| 95| 96| 97|98 h 91 [ 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97 | 98 | 99

Fig.IV.26 : Schéma d'ombrage pour le cas 10,(a) : schéma de configuration TCT, (b) :
reconfiguration par la méthode Su Do Ku, (¢) : reconfiguration par la méthode des AG, et (d) :
reconfiguration par la méthode proposée
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Fig.IV.27 : Caractéristiques I-V et P-V pour le cas 10
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Tableau 1V.11: Emplacement des PPM locaux et globaux dans les configurations TCT, SU DO KU, GA et
I'algorithme proposé pour le cas 10.

Ligne
Configurations L1 L2 | L3 | L4 L5 L6 L7 L8 L9
Parametre
| 8.1, 74l 6.91,,
m
Configuration
par ZVm 51, WV, 9,
TCT
Pout 40.51,,, Vi, 51.81,, Vi, 62.11,,, Vi,
Global PPM
Local PPM1 Local PPM2
PPM(W) oca oca (4998 3)
| 7.8, 751, 6.81,, 7.8, 7.31,, 7.1,
m
Reconfiguration
par Sudoku TV
m 3y 6V, ] 3 Vi 8,
Pout 2341,V 451, Vi, 61.21,,,V;, 23.41,,Vy 5111,V 56.81,,V},,
Local Global PPM Local
Local PPM2 Local PPM1 Local PPM4
PPM(W) PPML oca (5274) ocal PPM3 oca
2 . 7,50, 7.61, 73L, | 75L, | 7.3y 7l
Reconfiguration par
GA ZVm 6V, 2V, 81, 6, 8, oV,
P 58.4 45
out 450, Vi 1521, Vi 58.41, Vi, 631,V
IV | IV
Local | Local Local Global PPM
PPM(W Local PPM2 Local PPM1
) PPM3 | PPM2 PPM3 (5295.2)
| 7.3, 751, 7.8,
Reconfiguration par la m
méthode proposée
ZVm W, 5V, 2V,
Pout 65.71,, Vi, 37.51,, Vi, 15.6L, V;,
Global PPM
Local PPM2 Local PPM1
PPM (W) ( 5330.8)

- 105 -




CHAPITRE IV Approches Proposée pour la reconfiguration du GPV

IV.4.5 Evaluation basée sur le temps de calcul

Nous avons effectué une comparaison entre la méthode proposée et la méthode des AG en

point de vu temps de calcul. Cette comparaison est faite dans les mémes environnements utilisés,
tels que : un processeur Intel core i5 (2 cceurs de 2.4 GHz), et 6 GB de mémoire installé avec un
systeme d'exploitation Windows 7, 64 bits. Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau
IV.12. Notons que le principe des méthodes évolutionnaires telles que les AG est de genérer une
initialisation aléatoire et de faire évoluer les solutions optimales aprés les opérations de crossover,
de sélection de chromosomes et de mutation individuelle. Toutefois, il convient de mentionner que
les performances des AG sont influencées par les paramétres de I'algorithme ; par conséquent, les
opeérateurs correspondants de la méthode de I'AG sont soigneusement réglés par essais et erreurs
pour obtenir des performances optimales.
Afin de connaitre la vitesse moyenne des algorithmes étudiés, les temps de calcul minimum et
maximum sont enregistrés pour 10 différents tests de la méthode proposée et des AG.
Conformément au tableau, la méthode proposée arrive clairement toujours a la meilleure solution
avant la méthode des AG. Par conséquent, la méthode des AG a tendance a converger vers un
optimum local. Il est donc nécessaire d'exécuter le code plusieurs fois afin d'obtenir I'optimum
global. Cela impligue une plus grande perte de temps de calcul.

Tableau 1V.12: Temps de calcul minimum, maximum et moyen pour différents cas en appliquant
AG et I’algorithme proposé

Cas Method Temps de calcul Temps de calcul Temps moyen de
minimal (s) maximal (s) calcul (s)
GA méthode 40.967 54.548 46.0828
Cas9 | Algorithme
gort 0.323 0.414 0.3728
Proposé
GA méthode 39.682 56.129 45.018
Cas 10 | Algorith
gorithme 0.327 0.592 0.402
Proposé

IV.5 Mesures expérimentales

Afin de confirmer I'efficacité de I'approche proposée dans des conditions environnementales
réelles, I’algorithme proposé a ¢été appliqué pour minimiser les effets des vieillissements des
modules PV de maniere optimale. Une Co-simulation est effectuée sur un générateur PV de 16
modules interconnecté initialement en TCT est soumis a des rayonnements et des températures
obtenus de la station métrologique du champ PV (20MWc) de Ain Elmelh,Wilaya de M’sila
,/Algérie. La figure 1V.28 (a) illustre une matrice de modules PV orientés plein sud et inclinés d’un
angle de 32°. La figure 1V.28 (b) illustre le systéme de supervision de la station métrologique. Le
champ PV de 20 MWc et la station métrologique sont installés sur un endroit de latitude :
34.85945324398472 N et de longitude : 4.20112426879302 EST.
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(b)

Fig.1V.28: Apercus sur la station PV (20 MWc), (a): Matrice de modules PV et (b) : Systeme de
supervision de la station métrologique.

Les valeurs des irradiations et des températures mesurés sont illustrés par les figures
IV.29(a) et IV.29(b). Pour effectuer la Co-simulation, nous avons introduit plusieurs scénarios de
vieillissement sur le générateur PV, comme il est indiqué a la figure 1\VV.30. Les caractéristiques (P-
V) correspondantes aux différents scénarios de vieillissement sont représentées par les figures

IV.31(a) et IV.31(b).
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Niveaux d'irradiation expérimentaux
le : 21/06/2020
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Fig.IV.29 : Valeurs mesurés, (a) : Irradiations journaliere et (b) : Températures de modules

N

- 108 -



CHAPITRE IV Approches Proposée pour la reconfiguration du GPV

07 00 08: 00 09: 00 10: 00

11: 00 12: 00 13]: 00 14 00
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Fig.IV.30: Différents scénarios de vieillissement

Courbes P-V obtenues par TCT Courbes P-V obtepues par l'algovrithme‘proposé
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Fig.IV.31 : Les caractéristiques P-V, (a) : par la configuration TCT initiale et (b) : par la
reconfiguration proposée.

Les valeurs des puissances obtenues durant les différents heurs de la journée en utilisant
la configuration TCT initiale et notre méthode de reconfiguration sont présentées dans le tableau
IV.13. L’énergie totale produite par jour et les revenus calculés en prenant le tarif de 0,03 dollar US
(USD) par unité basé sur le tarif de I'électricité en Algérie[134] ont présenté dans le Tableau 1V.13.
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Tableau IV.13 : La puissance maximale quotidienne générée par
les différentes configurations

Puissance maximale généré en

Heur (W)

TCT Meéthode proposee
07:00:00 417.43 621.24
08:00:00 473.46 1151.4
09:00:00 509.43 1534.4
10:00:00 794.28 1343.4
11:00:00 1667.7 2301.9
12:00:00 1631.3 2414.5
13:00:00 1082.6 1592.5
14:00:00 638.16 1576.9
15:00:00 1645.7 2125
16:00:00 978.48 1808
17:00:00 446.66 1418.5
18:00:00 153.82 613.4
19:00:00 23.17 326.16
Energie totale produite par
jour (KWh) 10.417 15.46
Revenu total par jour en USD
(0,03 USD par kWh) 0.31 0.46
Erreur relative de I’énergie Ewmethode — Ercr
produite par jour (%) ¢ A=y 100=4841%

Les résultats présentés dans le tableau 1V.13 montrent nettement la supériorité de I’approche
proposée par rapport a la configuration TCT statique. Les calculs énergétiques montrent que la
méthode de reconfiguration proposée permet d'économiser 48.41 % de I'énergie produite par la

méthode de TCT par jour.

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle méthode d'optimisation des systemes PV a été proposée pour
obtenir une production d'énergie maximale sous divers effets de mismatch. Cette méthode est basée
sur I'équilibrage des parameétres physiques des modules PV interconnectés en TCT. Tout d'abord,
une description mathématique du probleme abordé dans le présent travail a été présentée. Afin de
mieux comprendre l'approche de notre algorithme, nous avons donné un exemple numérique d'un
générateur PV de (2 x 2) modules soumis aux différents types de mismatch.

Nous avons démontré mathématiquement I'efficacité du repositionnement des modules PV
pour avoir une puissance de sortie maximale. L’algorithme proposé est basé sur I’identification des
types de mismatch (de tension, ou de courant ou hybride).

La simulation de 1’approche proposée fournit de bons résultats concernant 1’optimisation de la

puissance de sortie du générateur PV pour différents scénarios de mismatch.
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Par la suite, une étude comparative entre notre méthode de reconfiguration et la méthode des
AG et la méthode a été faite. Les résultats obtenus montrent la supériorité de la méthode proposée
en terme de :
1- La puissance de sortie est la plus grande pour tous les scénarios de mismatch.
2- Le temps de calcul est minimal par rapport a celle de la méthode des AG.
3- La configuration dynamique par la matrice de commutation électrique nécessite moins de cablage
par rapport a celle de la configuration physique de la méthode de SuDoKu.
4- Contrairement aux autres méthodes qui ne traitent que le probleme de I'ombrage partiel, la
méthode proposée est applicable a tous les phénomenes de mismatch rencontrés tels que I'ombrage
partiel, la présence d’une différence entre les températures des modules PV, le vieillissement des
modules PV (PID, LID, ..., etc.).
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Conclusion genérale

Dans cette these, une nouvelle technique de reconfiguration des générateurs PV basee sur
I'équilibrage des grandeurs électrique des modules PV a été proposée. Il est bien connu que le
probléme de msimatch se traduit par une réduction du courant et/ou de la tension des modules
constituant le générateur PV. Alors que la plupart des techniques proposées dans la littérature ont
traité le mismatch de courant uniquement notamment 1’ombrage partiel. En fait, 'ombrage partiel
n'est qu'une partie du probleme de mismatch, et il n'est pas le seul phénoméne qui influé sur la
production énergétique des générateurs PV. Par conséquent, la température des cellules PV est un
parametre tres important qui ne peut étre négligé dans le comportement des modules PV. De plus, la
durée de vie estimée des modules PV est d'environ 25 ans. Pendant cette période, ils subissent une
dégradation due a I'exposition au rayonnement solaire, a I'numidité et aux changements de la
température. La variation de la température ambiante et le vieillissement des modules PV
influencent fortement sur les parameétres électriques des modules PV. Dans ce contexte, nous avons
proposé dans cette thése une nouvelle technigque simple et efficace de reconfiguration dynamique de
I’emplacement des modules constituant le générateur PV. Cette technique est basée sur I'équilibrage
des tensions et/ou des courants des modules afin d’améliorer la production énergétique de
générateur PV interconnectés initialement en configuration TCT, sous la présence de n’importe quel
effet de mismatch.

Tout d'abord, nous avons présenté une description sur les différentes énergies renouvelables,
tout en se focalisant sur les potentiels des secteurs de 1’énergie PV en Algérie.

Par la suite, nous avons présenté une étude détaillée sur les modélisations mathématiques
des modules PV en illustrant les différents parametres qui influent sur le comportement de ces
modules. Cette étude nous a permet de proposer un nouveau modele du module PV basé sur
I’approche des réseaux de neurone artificiels. Apres avoir donné une classification des différents
types de mismatch, une présentation des différentes méthodes existe dans la littérature pour réduire
les pertes dues aux phénomenes de mismatch a été effectué.

Enfin, nous avons présenté les une description détaillée de la méthode de reconfiguration
proposée, suivi par une série des simulations pour montrer I’efficacité de cette méthode afin
d’améliorer la production énergétique du générateur PV sous la présence de différents types de
mismatch. Pour confirmer I’efficacité de la méthode de reconfiguration proposée, une étude
comparative de cette derniere avec les méethodes de configuration TCT, de reconfiguration SuDoKu,
et de reconfiguration des AG a été réalisée. Les résultats de simulation obtenus ont mis en évidence

la supériorité de notre méthode proposée par rapport aux autres méthodes. Les avantages de notre
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méthode résident dans sa simplicité de mise en ceuvre, ainsi que dans la minimisation des nombres

des PPM locaux pour rendre les courbes des caractéristiques I-V et P-V lisses.

Comme perspectives, on peut envisager la réalisation pratique de la technique proposée sous
divers conditions défavorable de fonctionnement du générateur PV. Ainsi de trouver un moyen pour
la minimisation de nombre de capteurs des tensions et des courants afin de réduire le cout de

I’installation PV.
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Algorithm 1 :Voltages Balancing

INPUT : V.,V

pilot

OUTPUT:VM _ (i, j) NewVoltages Matrix
1= Filling of the voltages matrix VM (i, ).
2 — Converting the voltages matrix VM (i, j) to a state vector A(k).
Fori=1tondo

For j =1tomdo

A(k) =VM(, j)

k=k+1

End For
End For
3 — Sort the voltages values of A(k) from largest to smallest.
Fori=1tonxm—-1do

For j=i+1tonxmdo

if AGi) > A(j) Then

X = A(i)
A(i) = A())
A(j)=X
End if
End For
End For

4 — Truncated the voltage vector by n (column number)
to get newVM
Fori=1tondo
For j =1tomdo
M, (i, j) = A(k)
k=k+1
End For

End For



Algorithm 2: Currents Balancing

INPUT 1,1,
OUTPUT: IM _ (i, j) New Currents Matrix

1 - Filling of the Currents matrix IM(i, j).
2 - Converting the currents matrix VM (i, j) to a state vector B(k).
Fori=1tondo

For j =1tomdo

B(k) = IM (i, j)

k=k+1

End For
End For
3 —Sort the voltages values of B(k) from largest to smallest.
Fori=1tonxm-1do

For j=i+1tonxmdo

if B(i) > B(j) Then

X = B(i)
B(i) = B(j)
B(j)=X
End if
End For
End For

4 — Truncated the cuurents vector by m (rows number)
fo getnewIM
For j =1tomdo
Fori=1tondo
M (i, )= B(k)
k=k+1
End For

End For



Algorithm 3 : Power Balancing

,,,,, pilor

OUTPUT : PM _ (i, j) New Power Matrix
1 — Filling of the voltages matrix VM (i, j).
2 — Filling of the currents matrix IM (i, j) .
3 — Claculate PM (i, j).
4 — Converting the Power matrix PM (i, j) to a state vector C(k).
Fori =1tondo
For j =1tomdo

C(k) = PM (i, j)

k=k+1
End For
End For

3 — Sort the power values of C(k) from largest to smallest.
Fori=1tonxm—1do
For j=i+1tonxmdo

if C(i) > C(j) Then

X = C()
C@) =C))
C(H=X
End if
End For
End For

4 — Truncated the power vector by m (mw number)
to get new PM -
For j = 1tomdo
If jis even
Fori=1tondo
PM (i, )= C(k)
k=k+1
End For
Else jis odd
Fori=ntoldo
PM (i, j)= C(k)
k=k+1
End For

End For
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