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Liste des notations et symboles

Notations

BL : Bridge Link (Liaison en pont)
DC : Direct current (Courant continu)
D — PV : Reconfiguration dynamique du générateur photovoltaique
DS : Dominance Square (Carrée dominant)
DS — IM : Dominance Square - Improved (Carrée dominant amélioré)
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Introduction générale

Le développement du marché photovoltaique nécessite de connaitre parfaite-
ment la production électrique de ces systémes sur différents sites en particulier
pour estimer sa rentabilité économique. Il est clair que les générateurs photovol-
taiques ne maintiennent pas obligatoirement leurs performances initiales. Des mo-
dules peuvent se dégrader ou devenir méme défaillant quand ils fonctionnent sur
site réel durant des périodes prolongées et exposés aux différents phénomeénes per-
turbateurs.

L'ombrage partiel est la principale cause des pertes de puissance qui peuvent
réduire considérablement le rendement énergétique des systemes photovoltaiques
(PV). Un ombrage peut étre causé par des nuages, des arbres, des batiments voisins,
des cheminées, de la neige, de la poussiere, de la saleté, des déjections d’oiseaux......
La présence d’ombrage sur les panneaux PV provoque des obstacles qui empéchent
tout ou une partie du rayonnement solaire d’atteindre la surface du générateur PV,
il y a donc une perte d’énergie. De plus, lorsqu'une cellule solaire est ombragée elle
devient équivalente a une résistance qui consomme de 1’énergie générée par les cel-
lules voisines. L'énergie absorbée est convertie en chaleur qui éleve la température

de la cellule et 'endommage par la suite (hot spot).

L'objectif principal de cette these est d’étudier le comportement du générateur
PV affecté par plusieurs scénarios réels et artificiel d’ombrage en vu d’évaluer ses
performances pour une éventuelle intégration dans les systeme PV notamment dans
les exploitations agricoles algériennes. Comme solution a ce probleme, le manuscrit
propose plusieurs modeles de reconfiguration des générateurs PV pour minimiser
les pertes de puissance et réduire I'impact cette ombre ; par conséquent trouver la

meilleure configuration possible du générateur.

Cette these est organisée en quatre chapitres :
Le premier chapitre est dédié aux généralités sur les énergies renouvelables, en
mettant I’accent sur I’énergie solaire photovoltaique. Un état de 1'art bien étalé pour

cerner la problématique étudiée.
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Dans le deuxieme chapitre, nous allons abordé les concepts mathématiques de la
conversion photovoltaique plus une estimation des dégradation des performances
causées par les différents types d’ombrage (total, partiel et arbitraire ou aléatoire)
qui peuvent affecter un générateur photovoltaique.

Dans le troisieme chapitre , pour remédier & ce probléeme d’ombrage nous al-
lons introduire les différentes technique de reconfiguration du générateur photo-
voltaique (TCT, SP, BL et HC) pour minimiser les pertes induites en fonctionnement
perturbé.

Au chapitre quatre, une nouvelle technique de reconfiguration basée sur le carré
dominant (Dominance Square « DS ») sera développé et améliorer (appelé DS-IM).

La conclusion fait une synthese claire des apports de la these en termes de mé-

thodologies proposées et des résultats produits.
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CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LES ENERGIES RENOUVELABLES

1.1 Introduction

Avec lI'épuisement attendu des combustibles fossiles dans les années a venir,
I'énergie renouvelable est devenue le sujet le plus important, il s’agit d’une énergie
propre et durable. L'énergie renouvelable se manifestent sous plusieurs ressources
naturelles telles que I'énergie solaire, 1’énergie éolienne, 1’hydroélectricité, 1"éner-
gie de la biomasse, la géothermie et I’énergie houlomotrice. Ces sources d’énergie
sont considérées comme des sources renouvelables car elles sont continuellement
reconstituées sur terre. Contrairement a d’autres sources d’énergie non renouve-
lables, telles que le pétrole, le gaz naturel et I'uranium, les sources renouvelables
ont presque a zéro émission de carbone, ce qui diminue le probléme du réchauffe-

ment climatique et les phénomenes d’effet de serre.

Quels que soient les polluants produits par les ressources non renouvelables,
les réserves de combustibles fossiles diminuent rapidement, ce qui entraine une
augmentation continue de leur prix alors que les ressources énergétiques renou-
velables sont gratuites. L'énergie renouvelable a suscité un vif intérét pour devenir
une source alternative de combustibles fossiles et ses équivalents de générateurs

d’énergie non renouvelable [1].

La Figure 1.1 illustre le pourcentage d’énergies renouvelables dans la production

mondiale d’énergie en 2020.

Biomasse Autres
et biocarburants renouvelables”

P k-
10 2 CTharbon

Hydroélectricite 287%

3%

Nucléaire
&%

Pétrole

Gaz 30 %=

15 025 Mtep*™™

* Solaire. eolien. geothermie, energie marine, ...

** Millions de tonnes @quivalent patrole

FIGURE 1.1 — Part du renouvelable dans la production mondiale d’électricité en 2020
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1.2 Formes des énergies renouvelables

1.2.1 Energie éolienne

L’énergie éolienne peut étre définie comme l'énergie disponible dans les flux
d’air qui peut étre récoltée en utilisant des éoliennes. De nos jours, la grande éo-
lienne varie entre 600 kW et 7,5 MW. La puissance des éoliennes augmente en fonc-
tion d"une augmentation du cube de la vitesse du vent. Par conséquent, les éoliennes
sont toujours installées sur de hautes tours pour faire face au vent qui actionne les

générateurs [2]. La Figure 1.2 montre un systéme de base d’énergie éolienne.

Gear Box Transmission

FIGURE 1.2 — Systeme de base d’énergie éolienne [2]

1.2.2 Hydroélectricité

La méthode de produire de I’électricité a partir de 1’énergie potentielle de 1’'eau
stockée dans les barrages et les chutes d’eau est appelée systeme hydroélectrique. Ce
systeme utilise des turbines hydrauliques pour générer 1’électricité, comme illustré
a la Figure 1.3. Une autre maniere pour produire de I'électricité sans construire de
réservoirs d’eau ou de barrages est de mettre des roues hydrauliques liées a des

turbines dans des rivieres a débit rapide [3].

Centrale électrique

Transformateur

FIGURE 1.3 — Systeme d’énergie hydraulique [3]
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1.2.3 Biomasse

Les plantes captent 'énergie du soleil grace au phénomene de photosynthese.
Plus tard, ces plantes dans des circonstances spéciales peuvent libérer cette énergie
stockée. Plusieurs méthodes sont utilisées pour générer de la bioénergie a partir
des déchets organiques, voir Figure 1.4. Cela aide I'environnement a étre propre par
I'élimination des déchets en plus de résoudre le probleme énergétique [4]. De plus, le

compost, qui est utile pour le sol, peut étre utilisé pour le processus de bioraffinerie.

HM : hémicellulose

Extraction 7
xuaction | -

chaudiére de
wécupération

(s g P i
Fischer-Tropsch, alcool en mélange, Poivn
‘produits chimiques, etc.

de la lignine

FIGURE 1.4 — Diagramme de flux de processus de la bio-raffinerie [4]

1.2.4 Géothermie

Le mot « Géothermie » est composé de deux mots grecs qui sont géo (terre) et
thermique (chaleur). L'exploitation de la chaleur des sources souterraines est appe-
lée «énergie géothermique». Les températures de flux de chaleur requises pour la
production d’électricité géothermique sont comprises entre 212 °F et 482 °F [5]. Les
technologies utilisées contiennent des centrales a vapeur séche, a vapeur éclair et

a cycle binaire, comme indiqué a la Figure 1.5. La capacité actuelle installée dans

courant electrique

1 alternateur
rt-u—

Tour de refroidissement

-~ -

eau de refroidissement

Fluide de
fonctionnement

Echangeur de chaleur?

Fluide géothermique

::‘::u‘:leﬂ t \\Q Zone géothermique “;‘I!\\: =

dinjection

FIGURE 1.5 — Diagramme de flux de processus de la bio-raffinerie
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le monde est de 11 GW ot I’Amérique, les Philippines et I'Indonésie occupent la
plus grande proportion [6]. L'énergie géothermique pourrait étre considérée comme
durable en raison de la faible quantité de chaleur extraite par rapport au contenu
thermique de la Terre. La moyenne de CO2 émise par les centrales électriques géo-
thermiques existantes est de 122 kg par mégawattheure (MW /h) d’électricité, ce qui

est bien inférieur a celui des centrales a combustibles fossiles [7].

1.2.5 Energie des vagues « énergie houlomotrice »

L’énergie des vagues ou 1’énergie houlomotrice est 1’énergie qui résulte du mou-
vement de la surface de 'océan. L'énergie des vagues peut étre capturée a 1’aide de
certaines machines telles que Pelamis, qui est illustrée a la Figure 1.6. Cette éner-
gie peut également étre utilisée pour la production d’électricité, le dessalement de
I'eau ou le pompage de 1’eau dans des réservoirs. Les machines capables d’exploi-
ter I'énergie des vagues sont généralement appelées convertisseurs d’énergie des
vagues (WEC). L'énergie des vagues est actuellement exploitées au Portugal et au

royaume britanique [3].

FIGURE 1.6 — Systéme WEC de Pelamis

1.2.6 Energie Solaire thermique

Le solaire thermique consiste a produire de la chaleur a partir des rayons du
soleil et a utiliser celle-ci directement. Il s’agit de dispositifs opérant a basse tem-
pérature (moins de 100 °C) pour les usages de 1'habitat et du secteur tertiaire (eau
chaude sanitaire et chauffage) et pour les divers besoins de I'industrie. On utilise des
capteurs thermiques plans, destinés a absorber la chaleur solaire et & 1a restituer a un
fluide caloporteur qui circule vers les lieux d’utilisation. L’autre technique appeler
solaire thermodynamique, consiste a concentrer le rayonnement solaire (on parle
d’énergie solaire concentré — ESC) a 'aide de collecteurs pour chauffer un fluide

caloporteur (gaz, huiles, sels fondus...) a haute température. Il échange sa chaleur

8
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avec un réseau d’‘eau, dont la vapeur fait tourner une turbine (énergie mécanique)

qui produit de 'électricité.

FIGURE 1.7 - Les different capteurs solaires thermiques

1.2.7 Energie Solaire Photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique convertit directement le rayonnement lumineux
en électricité. Pour ce faire, il utilise des modules photovoltaiques (Figure 1.8) com-

posés de cellules solaires qui réalisent cette transformation d’énergie.

FIGURE 1.8 — Générateur solaire photovoltaique

1.3 Diffusion mondiale de 1’énergie photovoltaique

Contrairement a I’énergie hydroélectrique et éolienne, I"énergie solaire n’est pas
limitée par la géographie. En fait, 'énergie solaire peut étre générée dans la plu-
part des régions du monde. Le photovoltaique se répand également dans le monde,
car il s’avére étre le meilleur moyen de produire de 1’électricité d’origine solaire. La
Figure 1.9 montre la croissance de la production électrique par le solaire photovol-
taique. Il est clair que le photovoltaique a connu la croissance la plus rapide et la

capacité mondiale du photovoltaique a presque doublé en trois ans [1].
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FIGURE 1.9 — Capacité solaire PV mondiale installée 2006-2018 (AIE)

1.4 Principe de fonctionnement d’une cellule solaire

Une cellule photovoltaique (PV) est une jonction P-N avec une région centrale
d’épuisement (déplétion) et deux zones latérales quasi neutres. A I'extrémité de
chaque zone un contact électrique est placé. La zone dopée fortement est appe-
lée zone d’émetteur et l'autre est la zone de base. Cette derniere région est appe-
lée parfois région absorbante du fait que la grande partie de la lumiere incidente
est absorbée ici [8]. La cellule solaire fut inventée plus de 100 ans mais elle n’était
pas réellement efficace. La premiere cellule solaire a semi-conducteur a été prépa-
rée par Charles Fritts en 1883, quand il a recouvert un mince film d’or sur le semi-
conducteur de silicium pour former une jonction et a obtenu un rendement d’envi-
ron 1%. Contrairement a une diode, la cellule photovoltaique est congue de maniére
a permettre la création du couples électrons trous a l'intérieur de la jonction due
a lumiere incidente. Le principe de fonctionnement d"une cellule photovoltaique
est basé sur la transformation d’un photon absorbé par un matériau de type semi-
conducteur en un doublé de transporteurs de charge électrique (électron trou). Le
doublet engendré a son tour va créer une différence de potentiel aux bornes des
électrodes et donc un courant électrique circule dans le circuit connecté aux bornes
des électrodes. Presque toutes les cellules solaires contiennent des jonctions maté-
riaux avec dopage différent. La Figure 1.10 ci-dessous, schématise le principe de

fonctionnement d"une cellule photovoltaique.
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FIGURE 1.10 - Principe de fonctionnement d"une cellule photovoltaique [8]

1.5 Types de cellules photovoltaiques

Les cellules PV sont produites dans une variété de types, chacun ayant des avan-
tages différents. Ci-dessous une liste des formes les plus courantes de cellules PV en

silicium [9] :

1.5.1 Cellules monocristallines

Les cellules en silicium monocristallin sont pures et ont une seule structure de ré-
seau cristallin continu. Le principal avantage est leur rendement élevé, qui est d’en-
viron 15 %, tandis qu’un inconvénient est le processus de fabrication complexe qui
entraine un cott plus élevé que les autres technologies. Les cellules sont de forme
carrée avec un coin rond et leurs couleurs typiques sont le bleu foncé et le noir,

comme dans la Figure 1.10.

1.5.2 Cellules poly-cristallines

Le silicium poly-cristallin est fabriqué a partir de lingots carrés coulés, produits
par refroidissement et solidification de silicium fondu. La solidification du matériau
se traduit par des cellules contenant de nombreux cristaux, rendant la surface moins
parfaite ; de ce fait, la cellule poly cristalline absorbe moins d’énergie solaire, produit
moins d’électricité et donc moins éfficace que la monocristalline. De plus, en raison
d’une efficacité moindre, les cellules sont un peu plus grandes, ce qui donne un

grand module PV.
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1.5.3 Cellules amorphe

Le silicium amorphe pour les cellules solaires a montré de grands avantages a
la fois au niveau des propriétés électriques et le processus de fabrication (processus
simple faiblement consommateur d’énergie, peu couteux,.....). Mais, méme avec un
cout réduit pour la production, 1"utilisation du silicium amorphe pocede des incon-
vénients : le premier est le rendement de conversion faible par rapport aux cellules

mono et Poly cristallin de silicium.

FIGURE 1.11 — Module en silicium monocristallin, poly-cristallin et amorphe respectivement
de gauche a droite

1.6 Caractéristiques électriques d’une cellule photovol-
taique

En fonctionnement nominal, les cellules PV sont utilisé pour produire de 1’éner-
gie avec une tension de circuit ouvert (V,,) et de courant de court circuit (/..) qui
correspond au courant quand la cellule est court circuitée, il est proportionnel a la
surface de la cellule et dépend de l'intensité de lumiére absorbée par la cellule. La
tension de circuit ouvert est la tension aux bornes de la cellule quand il n'y a pas de

courant Figure 1.12 [10] .

1.6.1 Courbe courant-tension

La caractéristique I = f(V') est la caractéristique essentielle de la cellule solaire
qui répondra a toutes les charges possibles sous un ensemble particulier des condi-
tions d’ensoleillement et de température. Il y a trois points importants dans cette
courbe Figure 1.12 [10].

— Le point A ot la tension est égale a zéro et le courant est maximum (courant

de court-circuit) ;

— Le point B c’est le point de fonctionnement optimal auquel la cellule fournit sa

puissance maximale;

12
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— Le point C ou1 le courant est égal a zéro et la tension est maximale (tension de

circuit ouvert);

Icc
Ipmj — — — = = = = = = = — — — ——— - - - - =

FIGURE 1.12 — Caractéristique électrique I(V) d"une cellule PV

1.6.2 Courant de court-circuit

Le courant de court-circuit : c’est le courant maximal généré par la cellule lors-
qu’elle est soumise a un court-circuit pour un éclairement « plein soleil », Il est di-
rectement proportionnel a 1'énergie rayonnante recue sur la surface de la cellule. On

obtient sa valeur en branchant un amperemetre aux bornes de la cellule.

1.6.3 Tension de circuit ouvert

La tension de circuit ouvert : c’est la tension aux bornes de la cellule sans charge
ol le courant généré est nul. En négligeant le courant qui passe dans la résistance
parallele, cette tension s’obtient en branchant directement un voltmetre aux bornes
de la cellule [10].

1.6.4 Puissance maximale ou Point de puissance maximale (PPM)

La cellule solaire fournit des puissances différentes selon le point de fonction-
nement dans lequel elle est utilisée. Le point ot1 la puissance maximale est prévue,
est appelé le point de puissance maximale (PPM). Comme la puissance d"un point
de fonctionnement correspond toujours a la surface du rectangle balayer par V et I,
cette zone doit étre au maximum dans le cas de PPM. Ot les valeurs du courant et

de la tension associée au PPM sont appelés Ippys et Vppy [10] :

Pppyr = Ippy X Vppu (1.1)
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1.7 Propriétés électriques de la cellule photovoltaique

1.7.1 Résistance série

En pratique, la cellule PV, contient des résistances dans le matériel qui consti-
tue les semiconducteurs, la grille en métal, les contacts, etc. L'ensemble des pertes
dépend, de la résistance série (R;). Son effet devient tres remarquable en module
composé de plusieurs cellules connectées en série, la valeur de cette résistance est

multipliée par le nombre de cellules.

1.7.2 Résistance parallele ou shunt

La résistance shunt, représente une partie des pertes liée a une petite fuite de
courant par un chemin résistif parallelement au dispositif intrinseque. Ceci peut
étre représenté par une résistance parallele (R,) ou (Ry,). Son effet est beaucoup
moins remarquable dans un module photovoltaique comparé a la résistance série,
qui devient seulement apparente quand un certain nombre de modules sont liés en

parallele pour créer un générateur PV.

1.8 Architecture d’'un module photovoltaique

1.8.1 Regroupement des cellules en série

Une cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur électrique de
faible puissance insuffisante telle qu’elle est pour la plupart des applications do-
mestiques ou industrielles. Les générateurs photovoltaiques sont, de ce fait, réalisés
par association, en série et/ou en parallele, d’'un grand nombre de cellule élémen-
taires. Une association de (Ns) cellules en série permet d’augmenter la tension du
générateur photovoltaique. Les cellules sont traversées par le méme courant et la ca-
ractéristique résultante du groupement série est obtenue par addition des tensions
élémentaires de chaque cellule, comme représenté par la Figure 1.13 [11].
I’équation 1.2 résume les caractéristiques électriques d"une association série de (V;)

cellules :

Ve=NgxV, et I,=1. (12)

Ou:
V; est la somme des tensions en circuit ouvert de (Ns) cellules en série.

I est le courant de courtcircuit de (N s) cellules en série.
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Ce systeme d’association est généralement le plus communément utilisé pour les

modules photovoltaiques commercialisés.

T

A 1 Cellule Ns Cellules en série Cellule 1

Cellule 2

n e
'
'
ol

FIGURE 1.13 — Caractéristique résultante d'un groupement de (N s) cellules en série

1.8.2 Regroupement des cellules en paralléle

Une association parallele de (IV,) cellules est possible et permet d’accroitre le
courant de sortie du générateur crée. Dans un groupement de cellules identiques
connectées en parallele, les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéris-
tique résultant du groupement est obtenue par addition des courants [11].
L’équation 1.3 et la Figure 1.14 résument les caractéristiques électriques d'une asso-

ciation parallele de (Np) cellules.
I,=N,x1I, et V,=V, (1.3)
Ou:
I, est la somme des courants de court-circuit de (Np) cellules en parallele.

V,, est la tension du circuit ouvert de (Np) cellules en parallele.

p Cellules en paralléle
Teenp 4 Cellule |~ Cellule2  Cellule 3 ey Cellule NP

STE

FIGURE 1.14 - Caractéristique résultante d'un groupement de (Np) cellules en parallele

]

.

== =
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1.8.3 Regroupement hybride des cellules

Pour atteindre une puissance importante, il faut associer plusieurs cellules en
série et en parallele car une cellule ne suffit pas pour alimenter une charge DC de la
taille d"une station de pompage par exemple. Cette interconnexion de modules entre

eux définit la notion du générateur photovoltaique (GPV) [12]. Selon l’association

&~
]
]
]
]
]
1
]
]
]

FIGURE 1.15 — Association mixte des cellules

en série et/ou parallele de ces cellules, les valeurs du courant de court-circuit total

et de la tension a vide totale sont données par les relations :
Iy = Ny x 1. et V,=N;xV, (1.4)

Ou:
I,,, est le courants de court-circuit de (/Vs) cellules en série et (Np) cellules en paral-
lele.
Vo est la tension du circuit ouvert de (/Vs) cellules en série et (Np) cellules en paral-

lele.

Caractéristique
de (np+ ny)
cellules

Caracténistique
/. d’une cellule

‘/

l',,‘ j"‘ =n i V

o 8 oc

FIGURE 1.16 — Caractéristique obtenue en association mixte des cellules
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1.9 Protection des modules photovoltaiques

Lorsque l'on congoit une installation photovoltaique, il est important d’assurer
sa protection électrique afin d’augmenter sa durabilité en prévenant les pannes des-
tructrices dues a l’association des cellules et a leur fonctionnement. Pour se proté-
ger contre ces risques, deux types de protection sont utilisés dans les installations
photovoltaiques : la diode de by-pass et la diode anti-retour, comme le montre la

Figure 1.17 et la Figure 1.18

1.9.1 Diodes de bypass

La cellule ombrée cesse de produire de 1'énergie électrique et se comporte da-
vantage comme une résistance semi-conductrice. Donc elle génére moins de courant
que les deux autres cellules, ce qui diminue fortement la production d’énergie de la
chaine. Par conséquence la puissance générée par les cellules « ensoleillées » sera
dissipée par la cellule « ombrée » qui peut, avec le temps, provoquer une surchauffe

(points chauds) et éventuellement la destruction de la mauvaise cellule [13].

PP —
Cellule 1 7 l

——— —

Sortie o

FIGURE 1.17 — Fonctionnement des diodes bypass

Les diodes by-pass sont connectées a 1'extérieur et en antiparallele avec chaque
cellule PV pour fournir un chemin électrique alternatif pour le courant généré ; car
il ne peut pas traverser la cellule lorsqu’elle est ombragée. Cela permet de préserver
les performances de la chaine en limitant la tension de polarisation inverse générée
a travers n'importe quelle cellule partiellement ombrée et donc de réduire la puis-

sance électrique qui peut étre dissipée par la cellule [14].

1.9.2 Diodes anti-retour

Lorsque le soleil brille, la tension produite par les panneaux est supérieure a
celle de la batterie, donc la charge a eu lieu. Cependant, dans la nuit, lorsqu’aucune
tension n’est produite par les panneaux, la tension de la batterie ferait circuler un

courant dans la direction opposée a travers les panneaux, déchargeant la batterie.
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Les diodes anti-retour seront nécessaires dans tel systeme pour eviter ce phénomene
destructeur des panneaux [13]. Les diodes anti-retour sont généralement incluses

dans la construction des panneaux solaires (Figure 1.18).

L3

| 15 I =1la+lp

Diodes
Bypass

FIGURE 1.18 — Schéma d’un générateur photovoltaique avec diodes by-pass et diodes anti
retour

1.10 Application d’un systéme photovoltaique

Les systémes photovoltaiques sont classés en fonction de trois types :
— Systémes photovoltaiques autonomes;;
— Systemes photovoltaiques raccordés au réseau ;

— Systemes photovoltaiques raccordés au réseau ;

1.10.1 Systemes photovoltaiques autonomes

L’énergie photovoltaique répond parfaitement aux besoins des sites isolés et
dont le raccordement au réseau électrique est trop onéreux [15].
Cette énergie est souvent concue dans des systémes autonome avec ou sans sto-

ckage.

1.10.1.1 Systémes autonomes sans stockage

Dans cette configuration, la charge alimentée ne fonctionnera qu’en présence
d’un ensoleillement suffisant. Cela est intéressant pour toutes applications ne néces-
sitant pas le besoin de fonctionner dans 1’obscurité, et pour lesquelles le besoin en
énergie coincide avec la présence de 1’éclairement solaire. Cependant, il faut bien di-
mensionner le générateur photovoltaique de sorte qu'il ait assez de puissance pour

alimenter la charge aux faibles ensoleillements [16].
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1.10.1.2 Systémes photovoltaiques avec stockage

Pour des applications d'un systeme PV autonome avec stockage, la présence
d’un systeme de stockage est obligatoire pour assurer 1’alimentation a chaque ins-
tant et pendant plusieurs jours en cas d’absence potentielle de la production d’élec-
tricité. Pour la chaine électrique plusieurs configurations de conversion sont pos-
sibles pour garantir I’autonomie souhaitée en fonction des contraintes. Ainsi les
charges appliquées seront soit alternatives (actuellement le plus utilisé dans les ins-
tallations) soit continu impliquant la présence de convertisseurs soit continu/alternatif

ou continu/continu.

GPV

Charge l);@)
B S50
age

Charge AC ,a_n=n.n| p-r—v-N ,n_a:=n.n|

N Cowurant contenu DC D D EJ
BN Courant alternatif AC Elements de Stockage

FIGURE 1.19 — Exemple d"une structure d"un systeme PV autonome avec stockage

1.10.2 Systemes photovoltaiques raccordés au réseau électrique

Récemment, l'intégration d’élément photovoltaique dans les structures de bati-
ment a de nombreux atouts. En étant connecté au réseau, ces systemes permettent
d’éviter des problemes de stockage et de transport de I"électricité. L'excés de produc-
tion apres transformation en alternatif a ’aide d"un onduleur, est injecté au réseau.
En période de non production (la nuit), I"électricité est prélevée du réseau. Le comp-
teur tourne alors dans les deux sens.

La production d’énergie de ces systemes dépend de divers facteurs. Parmi ceux-ci,
nous distinguons les points ci-dessous :

— Les composants du systeme PV ;

— Le dimensionnement de divers composants de l'installation ;

— L'emplacement géographique du systeme PV;

— Les défauts qui se produisent pendant son fonctionnement.

La nécessité de caractériser les réseaux PV et les onduleurs est alors devenu un
aspect de plus en plus important [17]. L'interconnexion entre le réseau et les sys-

témes PVs est accomplie a travers un onduleur, qui convertit I’énergie a courant
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continu générée par le générateur PV a un courant alternatif. En raison de la nature
variable des conditions de fonctionnement dans les systemes PV, la caractérisation

complete de ces éléments est assez difficile.

Champ photovoltaiques

Hacheur Onduleur

RN
1G9 J A

FIGURE 1.20 - Systeme photovoltaique connecté au réseau électrique

1.10.3 Systemes photovoltaiques hybrides

Les systemes photovoltaiques hybrides intégrent un autre générateur comme
une éolienne, un groupe électrogene, ou un systéme hydroélectrique [18]. En géné-
ral, un systéme de batteries stocke 1’énergie et permet ainsi de ne pas perdre 1’éner-
gie des autres sources.

La difficulté de ce type de systéme est d’équilibrer les différentes sources d’éner-
gie de facon a toutes les optimiser.

Aujourd’hui des systemes a grande échelle integrent une gestion des systémes
photovoltaiques, on parle souvent de "smart-grid" c’est a dire des réseaux au sein
desquels une régulation intelligente et coordonnée assure 'optimisation du flux

d’énergie des différentes sources d’énergie.

1.11 Avantages et Inconvénients

1.11.1 Avantages

— Energie abondante partout sur la surface de la Terre;

— Exploitation non polluante, ne dégage pas de gaz a effet de serre;
— Longue durée de vie qui peut atteindre 30 ans;

— Caractere modulaire;

— Nécessite moins d’entretien, n"admet pas de pieces mobiles ;
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1.11.2 Inconvénients

— Energie intermittente ;

— Rendement des panneaux faible, moins de 20 %;

— Le cotit de fabrication des cellules est tres élevé. (Extraction du silicium pur de
la silice nécessite une haute technicité);

— La confection des cellules dégage du CO2;

— Occupation de beaucoup d’espace pour des installations de grande envergure ;

1.12 Les énergies renouvelables, une priorité en Algé-
rie

L’Algérie joue un rdle clé dans les marchés mondiaux de l'énergie en tant que
producteur et exportateur de gaz naturel et de gaz naturel liquéfié. Le mix éner-
gétique de 1’Algérie en 2010 a été presque exclusivement basé sur les combustibles
fossiles, en particulier le gaz naturel (93%). Cependant, le pays a un énorme poten-
tiel d’énergie renouvelable, principalement solaire, dont le gouvernement est (ou
devrait) en essayant de 1’exploiter en langcant un programme d’énergie renouvelable

et d’efficacité énergétique ambitieux.

1.12.1 Programme prévisionnel de 1’Algérie (2011-2030)

Le programme des énergies renouvelables actualisé consiste a installer une puis-
sance d’origine renouvelable de I’ordre de 22 000 MW a I’horizon 2030 pour le mar-
ché national, dont 12 000 MW seront destinés a la consommation interne et le reste
pour l'exportation. Le programme est axé sur le développement et 'expansion de
l'utilisation des ressources renouvelables, comme l’énergie solaire, le vent, la bio-
masse, la géothermie et I'hydroélectricité, afin de diversifier les sources d’énergie et
promouvoir le développement durable du pays [19,20].

Les projets des énergies renouvelables pour la production de 'électricité dédiés au
marché national seront menés en trois phases :

— Phase 2011-2013 : pour tester les différentes filieres d’énergies renouvelables
Comme exemples de projets pilotes, on peut citer la station photovoltaique de
IMWc a Oued N’chou, 10km au nord de la commune de Ghardaia, réalisée
sur une superficie de 10 hectares, pour un cott global de pres de 900 millions
de DA, cette mini-centrale est composée de 6000 modules photovoltaiques de
différentes technologies ainsi que la station de 10 MW a Adrar, composée de

12 éoliennes. ;

21



CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LES ENERGIES RENOUVELABLES

— Phase 2014-2015 : déploiement du programme électricité renouvelable et la
construction des équipements. Une puissance totale de pres de 650 MW serait
installée;

— Phase 2016-2020 : déploiement a grande échelle. Environ 60 centrales solaires
photovoltaiques, en se concentrant sur les centrales solaires, parcs éoliens ainsi
que des centrales électriques hybrides qui doivent étre construites au cours des

dix prochaines années. ;

MW
35000

30000 _ = =

22000 b 90—

20000

15000

10000 -

5000 -

Puissance installée du parc renouvelable ! puissance installée du parc classique

FIGURE 1.21 - Prévisions de la structure du parc de production nationale en MW [19]

La Centrale électrique mixte de Hassi R"Mel est 1'une des premieres centrales hy-
brides au monde. L'usine combine un creux parabolique de 25 MW concentrant un
réseau d’énergie solaire et couvrant une superficie de plus de 180.000m?, en conjonc-
tion avec une centrale a cycle combiné a turbine a gaz de 130 MW, afin de réduire
les émissions de carbone par rapport a une centrale électrique traditionnelle. La tur-
bine a gaz et le cycle de vapeur sont tirés par le gaz naturel, avec la turbine a vapeur
recevant la vapeur solaire supplémentaire produite au cours de la journée. L'usine

a commencé la production d’électricité en Juin 2011.

1.12.2 Potentiel solaire en Algérie

De par sa situation géographique, I’Algérie dispose de 1'un des gisements so-
laires les plus importants au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du
territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et atteint les 3900 heures
(hauts plateaux et Sahara). L'énergie recue quotidiennement sur une surface hori-
zontale de 1 m2 est de I'ordre de 5 kWh sur la majeure partie du territoire national,
soit pres de 1700 kWh /m2/an au Nord et 2263 kWh/m2/an au sud du pays.
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Régions Région cotiere  Hauts Plateaux Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (Kwh/m2/an) 1700 1900 2650

TABLEAU 1.1 — Potentiel solaire en Algérie

Ce gisement solaire dépasse les 5 milliards de GWh. La Figure 1.22 représente
la durée moyenne d’ensoleillement en Algérie. L’ Algérie peut étre divisée en huit
(08) zones climatiques [19] qui ont approximativement un ensoleillement homogene
(Figure 1.22).

Sahara

1 Region catiere

¥ Hauts plateaux

FIGURE 1.22 — Durée moyenne d’ensoleillement et les zones climatiques de 1’Algérie [19]

1.13 Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons exposé des généralités sur les énergies re-
nouvelables et nous avons rappelé quelques notions sur les principes de la conver-
sion solaire avec une focalisation sur le solaire photovoltaique. Nous avons cerné la
technologie de production photovoltaique en faisant une synthése sur les caracté-
ristiques électriques, I’association et raccordement puis les modes de protection des
cellules voir des générateurs photovoltaiques. Enfin, nous avons finalisé ce chapitre
en évoquant la pénétration de cette source d’énergie dans la production éléctrique
en Algérie. Le chapitre suivant fera 1’objet d"une modélisation mathématique du gé-
nérateur PV et I'étude des différents types d’ombres qui peuvent perturbés le bon

fonctionnement du générateur.
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CHAPITRE 2. MODELISATION ET ESTIMATION DE L'IMPACT DES
DIFFERENTS TYPES D’OMBRAGE SUR LE GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

2.1 Introduction

La modélisation mathématique des cellules solaire est indispensable pour toute
opération d’étude du fonctionnement des générateurs PV, que ce soit a 1’état sain
ou perturbé. L'effet d’'ombrage partiel joue un role treés important dans la minimisa-
tion du rendement énergétique d"un systéme photovoltaique (PV). Ce phénomene
peut étre causé dans les zones agricoles par plusieurs raisons telles que les débris
végétaux, les particules de poussiere, la neige, la saleté, les déjections d’oiseaux....
La présence d’ombrage sur les panneaux PV provoque des dysfonctionnements du
générateur PV, il y a donc une perte d’énergie recue par les cellules solaires. De
plus, lorsqu’une cellule est ombragée elle devient équivalente a une résistance qui
consomme 1’énergie générée par les cellules voisines. L'énergie absorbée est conver-
tie en chaleur qui éléve la température de la cellule et 'endommage. Ceci est connu
sous le nom d’effet de point chaud (Hot Spot). Ce probleme peut étre résolu en
utilisant des diodes de dérivation [9, 21, 22]. L'objectif principal de ce chapitre est
la modélisation d"un systéme de photovoltaique sous conditions météorologiques
uniforme et non uniforme tout en estimant I'impact des différents types d’'ombrage

sur un tel générateur.

2.2 Modélisation du générateur photovoltaique

Afin de simuler le comportement de la cellule photovoltaique il est indispen-
sable de développé un modéle mathématique a partir du circuit électrique équiva-
lant. Dans la littérature on trouve trois modeéles électrique principales qui ont été
largement utilisé.

— Modeéle idéal d"une cellule photovoltaique parfois appelé modéle a trois para-

metres;

— Modéle réel d’une cellule photovoltaique ou modele a cinq parametres;

— Modéle a deux diodes ou modeéle a sept parametres;

2.2.1 Modele simplifié d’une cellule photovoltaique

La cellule sera modélisée par une source du courant /,, en parallele avec une
diode. La résistance série R présenté dans la Figure 2.1 est introduite comme des
pertes ohmique justifiant quelques phénomenes au niveau de la cellule [23]. Ce
modele électrique modélise la cellule en un générateur du courant idéal, selon la loi

des noeuds, le courant a la sortie de la cellule I est donné par :

[pv — dph — Iy (21)
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Ipy
e
Rs -+

o C) \:D v Vg

FIGURE 2.1 — Modeéle simplifié d"une cellule PV

Avec:
I}, : Le photo-courant qui est constant pour un ensoleillement donné.
I, : Le courant traversant la diode donnée par I'équation 2.2

(2.2)

I
L= 1 (eXp(m) _ 1)

Vi X a

Avec:

I, : Courant de saturation de la diode.

a : Facteur d’idéalité de la diode.

V; : Tension thermique a la température T.

Le courant fourni par ce modele est donc donné par :

I

Ly = L, — I (exp( Vixa (2.3)

2.2.2 Modéle a une diode

L'un des modeles de cellules solaires les plus utilisés est le modéle a une diode
également connu sous le nom de modele a cinq parametres. Ce modele comprend
une combinaison d’une source de courant /,,,, une diode, et une résistance shunt R,
et une résistance série R, modélisant les pertes de puissance [24]. Le circuit équi-
valent pour ce modéle est donné a la Figure 2.2. Le courant de sortie de la cellule
PV est calculé en appliquant la loi de Kirchhoff sur le circuit équivalent représentée
sur la figure précédente :

L = 1+ I, + I, (2.4)

Tel-que :
I, : Courant photonique.
1, : Le courant circulant dans la diode.

I, : Le courant circulant dans la résistance parallele.
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Ipp C) |1Dv Rp Vpy

@
FIGURE 2.2 — Modele a une diode d"une cellule PV
I, : Courant générer par la cellule photovoltaique.
Le courant dans la diode est donné par :
V+ R x 1
I, = I —= )] 2.5
d (GXP( V, % a ) ) (2.5)
Le courant qui passe dans la résistance R, est donné par :
V 4+ Ry x I,
I, = (Tp) (2.6)
P

De l'équation 2.4, nous obtenons I'expression du courant L, : I,,, = I, — Iq — 1,(2.7)
Remplagant I’équation 2.5 et I'équation 2.6 dans 1’équation 2.7, I'équation caractéris-
tique devient :

) (2.8)

I I
[ — (eXp(m) _ 1) _ (m

Vi X a R,

Ou:

V; = JX2xXT: Tension thermique & la température T

q : Charge de I’électron (1.6 x 10~C)

k : Constante de Boltzmann (1.3854 x 10" J/K)

a : Facteur d’idéalité de la diode

T : Température effective de la cellule en degré Kelvin [°K]

N; : Nombre de cellule en série par module.

2.2.3 Modéle a deux diodes

Actuellement le modéle électrique le plus proche d’une cellule photovoltaique

est celui a deux diodes (double exponentiel), ot la cellule est bien stir présentée
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comme un générateur de courant électrique dont le comportement est équivalent a
une source de courant avec deux diodes en parallele. Et pour tenir compte des phé-
nomenes physiques au niveau de la cellule, comme les modeéles précédents, ce mo-
dele est complété par les deux résistances série R, et parallele [z, comme le montre

le schéma électrique équivalent de la Figure 2.3 [25]. Avec quelques, étape de calcul

a Ipy
Ipy Ipz Ip Rs +
b () o o Vo
"y

FIGURE 2.3 — Modele a deux diodes d’une cellule PV

et développement mathématique, ce modele donne un courant presque semblable

au courant d’une cellule PV réel selon la relation :
Ipv = Iph — ]dl - Id2 - Ip (29)
Donc:

1

V+ R, x1, V+ R, x 1, V+ R, x 1,
oo = Ipn—1I (eXp(—p) - 1> Iy (exp(—p) - 1) —(—")

‘/t X a1 ‘/t X Q9 R(p )
2.10

Avec:
a; et ay : Facteurs d’idéalité des diodes D, et D, respectivement.

I et I, : Courants de saturantion des diodes D, et D, respectivement.

2.3 Identification des caractéristiques électriques du gé-

nérateur PV étudié

Pour réaliser la simulation de notre générateur PV, nous avons utilisé 1’environ-
nement MATLAB. Nous avons choisi le module photovoltaique «suntech stp058B-
12». Ceci nous a permis de déterminer les caractéristiques électriques P = f(V) et
I = (V) du module étudié sous conditions STC et différent niveaux d’éclairement
(fort~980 W/m?, moyen~680 W /m? et faiblex~:380 W/m?) . On a utilisée la méthode

Volt-Ampéremétrique pour valider les résultats de simulation et ceux obtenus par
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expérimentation. cette méthode permit de mesurer le courant et la tension a la sortie
du panneau photovoltaique en faisant varier la charge (rhéostat). Le montage réalisé

est représenté sur la Figure 2.4 [26,27].
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FIGURE 2.4 — Montage Vol-Ampeéremétrique

Les parametres de ce module photovoltaique sont données dans le Tableau 2.1 :

Parametre Valeur

Poax 85 Wp

Tolérance + 5% de la puissance maximale
Lopm 48 A

Vipm 17.8V

I S15A

Veo 222V

Dimensions 1195 (mm) x 541 (mm) x 30 (mm)
Poids 8Kg

Garantie sur la puissance

90% of Pyax (12 ans), 80% of Py (25 ans)

TABLEAU 2.1 — Parameétre de module PV étudié

La?? représente l'identification des les caractéristiques électriques P = f(V) et I =

(V) du module étudié :
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FIGURE 2.5 — caractéristiques électriques P = f(V') et I = (V') du module étudié sous faible

eclairement

0

50 5 10 15 0 A
Tension (V)
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FIGURE 2.6 — caractéristiques électriques P = f(V) et I = (V') du module étudié sous moyen
eclairement
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FIGURE 2.7 — caractéristiques électriques P = f(V) et I = (V) du module étudié sous fort
eclairement

2.3.1 L’influence del’ensoleillement sur le fonctionnement du pan-

neau PV

La Figure 2.8 montre la variation du courant et la puissance par apport la ten-
sion pour différentes valeurs du rayonnement solaire. On remarque que le courant
de court-circuit et la puissance du module PV est directement proportionnelle a l'ir-
radiation solaire [28,29] donc la variation de PPM est proportionnelle a I'irradiation

solaire.

2.3.2 L’influence de la température sur le fonctionnement du pan-

neau PV

La température est le second parametre le plus important dans le comportement

du systeme photovoltaique. On remarque que le courant de courtcircuit est claire-
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FIGURE 2.8 — Influence de I’ensoleillement sur les caractéristiques électriques du générateur
PV

ment indépendant de la température ; une augmentation de la température entraine
une réduction de la tension en circuit ouvert. Donc la puissance du module PV est
inversement proportionnelle a la température [28,29]. La Figure 2.9 illustre les carac-
téristiques électriques de la cellule PV simulée sous un éclairement de 1000 W/m? et

différentes températures.
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FIGURE 2.9 — Influence de la température sur les caractéristiques électriques du générateur
PV
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2.4 Effet de I'ombrage partiel

Un systeme PV doit étre congu pour fonctionner a la puissance maximale dis-
ponible dans toutes les conditions de fonctionnement [30]. Malheureusement, un
générateur PV produit généralement moins d’énergie que les capacités combinées
de I’ensemble des modules, la puissance réellement extraite peut étre inférieure a la
puissance maximale disponible. De telles pertes de puissance, appelées (Mismatch
loss), ont récemment attiré 1’attention afin d’identifier toutes les sources potentielles
de pertes de puissance dans les systemes PV [18]. Inadéquation causée par une irra-

diation solaire non uniforme due a I'ombrage, a la saleté ou a 1’orientation non uni-
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forme du module PV, mais peut également étre causée par le vieillissement ou I’en-
dommagement du module PV [31] 'ombrage partiel génere 1’éclairage non homo-
gene dans les cellules PV, il est considéré comme une source majeure de pertes dans
les systemes PV. Dans les applications résidentielles, les cellules PV sont soumises a
des ombres projetées a la fois par des objets environnants prévisibles, par exemple,
des pylones d’antenne et des lignes électriques a proximité, et des sources imprévi-
sibles, par exemple, des feuilles mortes, de la saleté. Dans les grandes installations
PV, ou les modules sont généralement placés loin de tout obstacle environnant, les
nuages qui passent et les ombres des rangées adjacentes de modules peuvent égale-
ment contribuer a des conditions d’ombrage partiel. En fait, des conditions partiel-
lement ombragées sont susceptibles de se produire dans une variété d’applications
PV [18]. La connexion en série définit le méme courant pour tous les modules PV
d’une chaine. Cela signifie qu’il ne sera pas possible de suivre individuellement le
point de puissance maximale pour chaque module PV, par conséquent, si les pa-
rametres électriques des modules PV différent, une discordance se produira et une
partie de la puissance disponible sera perdue [31]. La Figure 2.10 montre certaines

situations de modules PV partiellement ombragés.

FIGURE 2.10 — Modules photovoltaiques ombragés

2.4.1 Fonctionnement du générateur photovoltaique sous ombrage

partiel

Le module utilisé contient 36 cellules disposées en 4x9 avec deux diodes by-pass
(une diode pour 18 cellules solaires en série). Sans la diode de dérivation, les effets
de la désynchronisation du courant sont plus mauvais, mais ils sont moins impor-
tants si cette diode est utilisée. La tension de polarisation directe des autres cellules
de la série qui partagent la méme diode by-pass plus la tension de la diode de dé-
rivation est égale a la tension aux bornes de la cellule solaire ombragée ou a faible

courant. Le degré d’ombrage sur la cellule a faible courant détermine la tension aux
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bornes des cellules solaires saines. Si la cellule est totalement ombragée, les cellules
solaires saines seront polarisées en direct par leur courant de court-circuit, ce qui
entrainera une tension d’environ 0,6 V. Si seulement une partie du courant des cel-
lules saines est autorisée a circuler dans le circuit, le reste est utilisé pour polariser
en direct chaque jonction de cellule solaire, ce qui se traduit par une faible tension
de polarisation directe a travers chaque cellule. La puissance maximale dissipée par
la cellule ombragée est presque équivalente a la production totale du groupemt de

ces cellules.

2.5 Impact des différents types d’ombrage sur le géné-

rateur photovoltaique

2.5.1 Scénario 1: Ombrage partiel progressif

Dans ce scénario, 1'inéret est porté a l'effet d"'une ombre partielle progressive
sur le module photovoltaique afin d’estimer les pertes causées sur ce dernier. Dans
un premier temps, des tests de simulation ont été éffectué pour différents niveaux
éclairement (forte, moyen et faible) et pour des portions d’'ombrage bien définit se-
lon la construction du module photovoltaique soit; (1/4,2/4,3/4, 4/4 de la surface
totale d'un panneau photovoltaique). Dans la deuxieme partie nous étayerons ces
résultats par ceux de I'expérimental, (la surface du générateur sera ombré par une
couverture distante afin de laisser seulement les rayonnements réflechi et diffus du
soleil d’atteindre la surface des cellules), et cela pour les mémes niveaux d’éclaire-
ment et la méme portion d’ombrage). Les cas d’ombrage partiel envisagés dans cette

partie sont donnés a la Figure 2.11.

34 %/4 14

FIGURE 2.11 - Schéma explicite du scénario 1
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La Figure 2.12 représente les résultats de simulation du scénario 1
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FIGURE 2.12 — Résultats de simulation du scénario 1 pour différent niveaux d’éclairement
fort, moyen et faible respectivement

les figures suivantes montrent 1’evolution des différentes performance mesurés au

scénario 1 :
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FIGURE 2.13 — Puissance PV générée dans le cas du scénario 1
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FIGURE 2.14 — Chute en puissance dans le cas du scénario 1

D’apres les allures ci-dessus, on a pu remarqué qu’avec un ombre partiel progres-
sive de 1/4 a la surface d’un génerateur PV, celuici fournit 1/3 de la puissance PV
disponible sans perturbation. Ces pertes affecteront suremment le rendement PV

d’une maniere progréssive tant que la portion d’ombrage partiel augmente.
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FIGURE 2.15 - Rendement PV dans le cas du scénario 1

notez que la conversion PV continue méme avec une occultation de la totalité du
générateur, chose qui est apparait dans les petites valeurs du rendement pour les

deux dernieres portions d’ombrage

2.5.2 Scénario 2 : Ombrage total progressif

Dans ce scénario, la méme procédure sera poursuivie sauf que cette fois-ci 1’obs-
tacle de couverture sera opaque et déposé directement sur la surface du générateur
PV afin de s’opposer a tous les rayons qu'’ils soient directs ou indirect. Les cas d’om-

brage total envisagés sont donnés a la tot.

4/ 4 3/ 4
FIGURE 2.16 — Schéma explicite du scénario 2

La Figure 2.17 représente les résultats de simulation du scénario 2

les figures suivantes montrent 1’evolution des différentes performance mesurés au

scénario 2 :
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FIGURE 2.17 — Résultats de simulation du scénario 2 pour différent niveaux d’éclairement

fort, moyen et faible respectivement
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FIGURE 2.18 — Puissance PV générée dans le cas du scénario 2
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FIGURE 2.19 — Chute en puissance dans le cas du scénario 2
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FIGURE 2.20 — Rendement PV dans le cas du scénario 2

Contrairement au premier scénario ou le générateur PV continu a fournir de la
puissance méme dans les cas les plus défavorables, dans ce scénario la production
est quasi nulle a partir de la portion d’ombrage de 3/4. L'impact de ce type d’ombre
sur les performance du générateur PV est plus signéficatif, cela est du a 1’occultation
total des cellules soit environ 6% de dégradation dans la puissance par rapport au
premier scénario. Par conséquent le rendement va se détériorer de +2/3 a la moitié

de la surface ombraggée.

2.5.3 Scénario 3 : Ombrage arbitraire

Dans ce cas pour les mémes conditions climatiques précédents, un intéret parti-
culier pour les facteurs externes réels qui peuvent causés ce type d’'ombrage a savoir
les débris végétaux, particules de poussiére et éjections d’oiseaux. Le cas d’'ombrage
arbitraire ou aléatoire envisagés sont illustrés a la Figure 2.21.

FIGURE 2.21 — Schéma explicite du scénario 3
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La Figure 2.22 représente les résultats de simulation du scénario 3
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FIGURE 2.22 — Résultats de simulation du scénario 3 pour différent niveaux d’éclairement
fort, moyen et faible respectivement

les figures suivantes montrent 1’evolution des différentes performance mesurés au

scénario 3: Dans ce scinario d’ombrage, il est interessant de noter que les valeurs
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FIGURE 2.23 — Puissance PV générée dans le cas du scénario 3
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FIGURE 2.24 — Rendement PV dans le cas du scénario 3

des performances dependent principalement du nombre de cellules PV affectées par
I’'ombre arbitraire et du taux de débris végétaux (impuretés) qui occupe la surface
du module PV. Comme ce type d’ombrage a touché tous les groupements de cellules

PV, le rendement du generateur PV a chuté drastiquement. (soit un dixieme du ren-
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dement PV a l'etat sain), conséquence de la perte de puissance la plus importante
(pres de d’un cart de la puissance disponible).

2.54 Comparaison des résultats

Une comparaison entre les résultats obtenus a moyen éclairement pour les diffé-

rents types d’ombrage est représenté sur les figures ci-dessous :
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FIGURE 2.25 — Comparaison du rendement PV a moyen éclairement
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FIGURE 2.26 — Comparaison de la puissance PV a moyen éclairement
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FIGURE 2.27 — Comparaison de la chute en puissance a moyen éclairement
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FIGURE 2.28 — Comparaison du rendement PV des trois scénarios

Les cellules solaires de notre générateur sont connectées en combinaison série-
parallele, si 'ombre se produit sur une cellule de la chaine, la sortie de toute la
chaine sera presque nulle pour toute la période de I’'ombrage. En effet, les cellules
sont cablées ensemble de telle maniére que la sortie sera réduite au niveau de cou-
rant traversant la cellule la plus faible ; c’est le cas de 'ombrage transversal ot toutes
les chaines seront limitées de cette maniere et en méme temps (ce cas a été étudié
avec 3/4 et 4/4 d’ombrage partiel, total a la surface d’un génerateur PV en plus au
cas d’ombrage arbitraireou aléatoire). Contrairement a 'ombrage longitudinal dans
lequel des chaines séparées et non ombragées produiront toujours leur puissance
prévu (ce cas a été étudié avec 1/4 et 2/4 de 'ombrage partiel, total a la surface
d’un génerateur PV). On conclut d’apres cette démenstration de résultats que l'effet
de I'ombre sur le générateur PV est néfaste et son intensité dépend éssentiellement
de la nature de l'obstacle qui 1'a crée et sa dispersion. on peut les classés selon la
dégradation causée par ordre croissant (une ombre partielle, totale puis arbitraire)

ce qui bien claire dans la Figure 2.28.

2.6 Conclusion

Le long de ce chapitre, nous avons en premier temps étudié les concepts géné-
raux de la modélisation mathématique d’un module PV, une simulation avec des
conditions météorologiques (l'éclairement, la température) uniforme et non uni-
forme a été faite. Par la suite les résultats de simulation ont été calqué avec ceux
de I'expérimentation en abordant trois type d’ombres qui peuvent survenir dans
une installation PV (partiel, total et arbitraire). L'estimation de la dégradation des
performances du générateur a permis la classification de ces ombre selon l'intensité
de leur impact. Supposons que cette ombre soit inevitable (surtout dans les exploita-

tions agricoles ou les installation PV sont souvent exposées a ce genre de probleme),
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le chapitre suivant viens pour minimiser cette impact sur ces intallations en intro-

duisant des techniques de reconfiguration des générateurs PV.
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CHAPITRE 3. MINIMISATION DES EFFETS DE L'OMBRAGE PAR
L’APPLICATION DES TECHNIQUES DE RECONFIGURATION DU
GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

3.1 Introduction

Une cellule solaire est I'élément de base de la conversion de I'énergie PV, son
meilleur rendement est obtenu pour un groupement parfait en série et/ou en paral-
lele. Ces connexions nécessitent des précautions particulieres pour éviter la dégra-
dation du module PV [32]. Lorsqu"un module PV est totalement ou partiellement
ombragé [33] ayant subi des dommages mécaniques ou présentant des dispersions
dans les parametres cellulaires, certaines cellules se transforment en résistance ; par
conséquent, une dissipation de puissance importante en résulte et dégrade les carac-
téristiques du module PV, induisant ainsi des pertes de puissance électrique impor-
tantes. L'objectif principal de ce chapitre est d’étudié les différentes techniques de
reconfiguration d"un générateur photovoltaique [34] afin de minimiser les pertes de
production dues aux variations des conditions de fonctionnement ayant un impact

considérable sur le comportement des modules PV.

3.2 Connexions des générateurs photovoltaiques

Nous avons présenté au chapitre 2 le modele de SUNTECH STP058B-12 / BEA
qui nous permet d’obtenir les caractéristiques électrique du module précité. Dans
cette partie, nous présenterons la simulation du générateur photovoltaique appro-
prié pour l'étude des différentes connexions qui peuvent former un champs photo-

voltaique sous un ensoleillement uniforme [35, 36].

3.2.1 Configurations retenues

Pour illustrer la démarche, nous avons retenu trois configurations du champ
photovoltaique série, parallele et série parallele comme montré dans les figures sui-

vante :

3.2.1.1 Configuration en série

Il s’agit d"un schéma d’interconnexion de base pour toutes les différentes confi-
gurations envisagées. Les modules PV sont connectés en série pour atteindre le ni-
veau de tension souhaité. Une diode de dérivation en parallele avec le module PV
est utilisée pour protéger le module des courants de circulation sous différentes
conditions d’ombrage (Partial shading conditions PSC). Ce type de schéma d’in-
terconnexion est généralement utilisé dans les systemes PV intégrés au réseau. La
Figure 3.1 présente la représentation schématique du schéma d’interconnexion « S »

dans une matrice (4 * 4).
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FIGURE 3.1 - La configuration Série « S »

A partir de la Figure 3.1, la tension, le courant et la puissance globale du généra-
teur photovoltaique sont respectivement donnés par 1" équation 3.1, équation 3.2,
équation 3.3. Notons que la tension totale du générateur photovoltaique est égale a
somme des tensions individuelles des modules photovoltaiques et le courant global

est égal au courant du module PV individuel car tous les modules sont connectés en

série.
V;?v = Vpu1 + ‘/ZD’UQ + V;Dv?) o + ‘/pv16 (31)
[pv — vl — [pv2 = [po e TR T TR R P PPPONN — pvl6 (32)
Prov = Tpy X Vo 3:3)

3.2.1.2 Configuration en parallele

Dans ce schéma d’interconnexion, tous les modules PV sont connectés en paral-
lele. C’est-a-dire que la tension globale du champ PV est identique a la tension du
module PV, tandis que le courant global du champ PV est la somme des courants
unitaires des modules PV. Comme l'effet des PSC sur la tension du module est trés
moindre (la variation de la tension du module PV sous les PSC est négligeable),
la puissance maximale extraite dans la configuration de ce schéma est tres élevée.
Néanmoins, les pertes de conduction sont également tres élevées car le courant glo-
bal dans le champ PV est la somme des courants des modules PV. La Figure 3.2,

présente le schéma d’interconnexion « P » dans la matrice (4 * 4) de champ PV.
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Ipyy Ipya Ivs

FIGURE 3.2 — La configuration parallele « P »

La tension, le courant et la puissance globale du générateur photovoltaique sont

donnés respectivement par 1" équation 3.4, équation 3.5, équation 3.3.
V;m) = Vpu1 = ‘/pv2 = V;wg R = Vpul6 (34)

Ly = Lyt + Lo + Lpys + coovveee. + Ly (3.5)

3.2.1.3 Configuration Série Paralléle

Ce schéma est une combinaison de schémas d’interconnexion Séries-parallele
(SP). Initialement, les modules PV sont connectés en chaine en série pour obtenir le
niveau de tension de sortie souhaité, puis ces chaines sont connectées en parallele
pour obtenir les niveaux de courant souhaités. Ce type de schéma d’interconnexion
est le plus couramment utilisé dans les centrales électriques PV de production car il
est moins complexe [34,37]. La Figure 3.3, présente le schéma d’interconnexion SP
dans la matrice (4*4) de champ PV.

Ipy

1 Istrfngl ISfri'Hg'Z 1 Ish'ing3 Istringd 5

]
1

FIGURE 3.3 - La configuration série parallele « SP »
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La tension, le courant et la puissance globale du générateur photovoltaique sont

donnés respectivement par 1" équation 3.6, équation 3.7, équation 3.3.

‘/;)’U = ‘/pvstringl = ‘/;’Ustring2 = %”st'ring?) = ‘/pvstringél (3'6)
IPU = [pvst'ringl _'_ [pvstring2 + Ipvstv‘ing3 + [pvstring4 (3'7)

3.2.2 Résultats de simulation

La Figure 3.4 montre l'allure de la caractéristique P = f(V') et I = f(V') des trois
connexions considérées du champ photovoltaique .
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~ 10001
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Courant (A)

407
4007
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Tension (V) Tension (V)

FIGURE 3.4 — Caractéristiques P = f(V) et I = f(V') pour les trois connexions « S, P et SP »

Les puissances, tensions et courants de production maximal de ces trois générateurs
sous STC ont été illustrées dans le Tableau 3.1.

configuration Prax (W) Vepm (V) Ippm (A)
Séries (S) 1367 W 2845V 4.803 A
Paralléle (P) 1367 W 1776 V 76.33 A
Séries- Parallele 1367 W 70,63V 1034
(SP) ’

TABLEAU 3.1 — Les performances des trois connexions « S, P et SP »

Les trois générateurs ont généré une méme puissance maximale de 1367 W aux
conditions STC. Cependant, le générateur (S) génere une tension de 284.5 V. tandis

que la configuration (P) fournit le courant le plus élevé soit 76.33 A.
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3.3 Analyse des performances et criteres d’évaluation

3.3.1 Criteres d’évaluation

Dans I’hypothese ot1 des changements se produiraient tant au niveau des carac-
téristiques électriques initialement identifiés, que du contexte environnemental ou
fonctionnel du générateur PV, une mise au point ou une évaluation devrait étre faite.
L'objets de I’évaluation est d’anticiper, suivre et analyser les effets d"'un d’ombrage

et de porter un jugement. Ce jugement s’articule autour des criteres suivants :

3.3.1.1 Facteur de forme (Fill factor)

Le facteur de forme est tres sensible a I'ombrage partiel, le facteur de forme dé-
pend du courant de court-circuit /.. , de la tension en circuit ouvert V,, et de la puis-
sance maximale dans des conditions climatiques uniformes, qui peut étre calculée

par I’équation 3.8 :

FF(%) = E P;MG X I, (3.8)

3.3.1.2 Perte de puissance relative (%)

Un facteur important qui détermine la qualité des panneaux PV est le rapport de
la perte de puissance. La différence entre la puissance maximale globale réalisée aux
STC et la puissance maximale dans des conditions d’ombrage partiel PSC divisée
par la puissance maximale globale obtenue aux STC, la perte de puissance relative
qui est calculée par :

P — P,
APL(%) _ STCPSTCPPMG (39)

3.3.2 Analyse des performances

Les performances des trois générateurs PV (S, P, SP) ont été étudiées a 'aide de
deux scénarios d’ombrage : (a) ombrage progressif en série et (b) scénario d’'ombrage
progressif en parallele. Dans les deux cas d’ombrage statique progressif, les géné-
rateurs PV ont été soumis a un fonctionnement sous deux niveaux d’irradiations, a

savoir 1000 W/m? (sans ombrage) et 200 W/m? (scénario d’ombrage).

3.3.2.1 Ombrage progressif en série

La Figure 3.5 illustre les cas ombrage progressif en série du générateur photovol-
taique (12.5%, 25%, 37.5%, 50%, 62.5%, 75%, 87,5%, 100%).
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FIGURE 3.5 — Les cas ombrage progressif en série

Le Tableau 3.2 représente une synthése générale des résultats obtenus pour les trois

connexions du générateur PV.

La P, Vin I, FF APL
Configuration série W) W) (A) % %
12.5% 1188 246.7 481 64.94 % 12.64 %
25% 1010 2104 4.80 5521 % 25.73 %
37.5% 8313 173.7 4.78 45.44 % 38.87 %
50% 651.7 138.2 4.71 35.62 % 52.08 %
62.5% 473.6 100.6 4.70 25.88 % 65.17 %
75% 295.7 61.82 478 16.16 % 78.25 %
87.5% 280 2873 0.97 15.30 % 79.41 %
100% 272 281.4 0.96 14.86 % 80.00 %
La Configuration P, Vin I, FF APL
Paralléle W) V) (A) % %
12.5% 1230 17.81 69.06 67.23 % 09.55 %
25% 1093 17.81 61.37 59.75 % 19.63 %
37.5% 956.3 17.81 53.69 5227 % 29.68 %
50% 819.2 17.81 45.99 44.78 % 39.76 %
62.5% 682.2 17.81 38.30 3729 % 49.83 %
75% 545 17.81 30.60 29.79 % 59.92 %
87.5% 407.8 17.81 22.89 22.29 % 70.01 %
100% 272 17.81 15.27 14.86 % 80.00 %
La Configuration P, Vi I, FF APL
Série - Paralléle (W) V) (A) % %
12.5% 1098 71.47 15.36 60.02 % 19.26 %
25% 1093 7131 15.36 59.75 % 19.63 %
37.5% 824 71.55 11.51 45.04 % 3941 %
50% 819.4 71.16 11.51 44.79 % 39.75 %
62.5% 550.2 71.46 7.69 30.07 % 59.54 %
75% 545.6 71.25 7.65 29.82 % 59.88 %
87.5% 276.2 71.82 3.84 15.09 % 79.69 %
100% 272 70.85 3.83 14.86 % 80.00 %

TABLEAU 3.2 — Résultats prélevés (ombrage série) pour les trois connexions du générateur
PV

La Figure 3.6, la Figure 3.7 et la Figure 3.8 représentent I'évolution de la puis-
sance PV, que du facteur de forme ansi que les perte de puissance relative en fonc-
tion des différents taux d’ombrage progressif en série réalisés en faisant varier le
taux d’'ombrage de 12.5% a 100% avec un pas de 12.5%.
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FIGURE 3.6 — Puissance PV en fonction des taux d’ombrage en série
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FIGURE 3.7 — Facteur de forme en foction des taux d’ombrage en série
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FIGURE 3.8 — Perte de puissance relative en foction des taux d’ombrage en série
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La production d’énergie des générateurs PV pendant tous les scénarios ombrage

progressif en série a été calculée et mesurée a partir du PPM global des courbes
P = f(V). Les graphiques indiquent clairement la réduction de la puissance de sor-
tie des générateurs PV avec 'augmentation du niveau d’ombrage et de l'intensité
de 'ombrage. On peut voir sur les graphiques que le générateur (S) a générés une
puissance et un facteur de forme le plus faible pendant la plupart les scénarios d’om-
brage, tandis que le générateur (P) a généré une puissance et un facteur de forme

maximal pendant la plupart des cas d’ombrage.

3.3.2.2 Ombrage progressif en paralléle

La Figure 3.9 illustre les cas ombrage progressif en parallele du générateur pho-
tovoltaique (12.5%, 25%, 37.5%, 50%, 62.5%, 75%, 87,5%, 100%).
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FIGURE 3.9 - Les cas ombrage progressif en parallele

La Figure 3.10 et Figure 3.11 représentent 1’évolution de la puissance PV, le facteur
de forme et les perte de puissance relative en fonction des différents taux d’ombrage

progressif en parallele réalisés en faisant varier le taux d’ombrage de 12.5% a 100%.
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FIGURE 3.10 — Puissance PV en fonction des taux d’ombrage en parallele
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FIGURE 3.11 - Facteur de forme en foction des taux d’ombrage en parallele
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FIGURE 3.12 - Perte de puissance relative en foction des taux d’ombrage enparallele
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Le Tableau 3.3 représente une synthése générale des résultats obtenus pour les

trois connexions du générateur PV.

La Configuration P, Vin I, FF APL
Série W) V) (A) % %
12.5% 1188 247.5 4.8 64.94 % 12.64 %
25% 1010 210 4.8 5521 % 25.73 %
37.5% 831.4 174.1 4.67 45.44 % 38.86 %
50% 651.7 136.7 4.76 35.62 % 52.08 %
62.5% 473.6 99.6 4.75 2588 % 65.17 %
75% 295.7 62.93 4.69 16.16 % 7825 %
87.5% 280 289.9 0.96 15.30 % 79.41 %
100% 272 281.4 0.96 14.86 % 80.00 %

La Configuration P, Vin I, FF APL

Paralléle W) W) (A) % %
12.5% 1230 17.81 69.06 6723 % 09.55 %
25% 1093 17.81 61.37 59.75 % 19.63 %
37.5% 956.3 17.81 53.69 5227 % 29.68 %
50% 819.2 17.81 45.99 44.78 % 39.76 %
62.5% 682.2 17.81 38.30 3729 % 49.83 %
75% 545 17.81 30.60 29.79 % 59.92 %
87.5% 408 17.81 22.90 2229 % 70.01 %
100% 272 17.81 15.27 14.86 % 80.00 %

La Configuration P, Vin I, FF APL

Série Paralléle W) ) (A) % %
12.5% 1053 54.57 19.29 57.56 % 22.57 %
25% 1010 52.44 19.26 5521 % 2573 %
37.5% 682.7 35.69 19.12 3732 % 49.80 %
50% 652.7 33.99 19.20 35.68 % 52.00 %
62.5% 396.8 34.58 11.47 21.69 % 70.82 %
75% 295.7 15.53 19.04 16.16 % 7825 %
87.5% 278.6 72.47 3.84 1523 % 79.51 %
100% 272 70.85 3.83 14.86 % 80.00 %

TABLEAU 3.3 — Résultats prélevés (ombrage parallele) pour les trois connexions du généra-
teur PV

La production d’énergie des générateurs PV pendant tous les scénarios ombrage
progressif en parallele a été calculée et mesurée a partir du PPM global des courbes
P = f(V). Les graphiques indiquent clairement la réduction de la puissance de
sortie des générateurs PV avec I'augmentation du niveau et l'intensité d’ombrage.
On peut voir sur les graphiques que le générateur (SP) a générés une puissance
et un facteur de forme le plus faible pendant la plupart les scénarios d’ombrage,
tandis que le générateur (P) a généré une puissance et un facteur de forme maximale

pendant la plupart des cas d’ombrage.

3.3.2.3 Comparaison entre I’ombrage progressif en série et en parallele

La Figure 3.13, Figure 3.14, Figure 3.15 représentent une comparaison des per-
formances étudiés précedemment entre le cas d’ombrage progressif en série et en
paralléle avec une connexion « SP » du générateur PV.

Selon les résultats de la comparaison, I'installation photovoltaique offre les meilleures
performances pour toutes les portions d’ombrage progressif en série la puissance
maximale fournit par le générateur est plus importante par rapport aux cas d’om-

brage progressif en paralléle.
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FIGURE 3.13 — Comparaison de la puissance PV entre les deux cas d’ombrage
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FIGURE 3.14 — Comparaison du facteur de forme entre les deux cas d’ombrage
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FIGURE 3.15 — Comparaison de la perte de puissance relative entre les deux cas d’'ombrage
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Par conséquent, les pertes engendrés par I'ombrage en série sont minimes en com-

parant les deux scénarios ; de plus l'efficacité du générateur photovoltaique dépend

fortement de la configuration (connexion) du générateur photovoltaique.

3.4 Etude des techniques de reconfiguration des géné-

rateurs PV

Pour améliorer les performances du générateur PV, plusieurs solutions sont pro-
posées par différents chercheurs afin de minimiser 1’effet de 1’'ombrage partiel sur
les systéemes PV [22,38,39], cette solution consiste a changer les connexions des dif-
térentes modules pour pouvoir trouver une configuration rentable et efficace. Dans
cette partie, nous visons a exposer toutes les configurations PV utilisées dans cette
étude, par exemple SP (série-parallele), BL (Bridge Linked), HC (Honey Comb) et
TCT (Total cross-tied). Néanmoins, pour toutes les analyses de simulation et pour
tous les résultats de configuration, nous avons utilisé des générateurs PV (4x4). De
plus, nous avons analysé ces quatre configurations PV dans des conditions clima-
tiques homogenes et sous des cas I’'ombrage partiel. Les performances de ces confi-
gurations sont analysées en termes de puissance maximale globale, de perte de puis-

sance relative et de facteur de remplissage ou de forme.

3.4.1 Configuration en « total cross tied » (TCT)

Il s’agit d"une version modifiée du schéma d’interconnexion SP, initialement les
modules PV sont interconnectés en série et en parallele pour former l'interconnexion
SP. Ensuite, des traverses sont introduites entre les modules PV dans la configura-
tion de sorte que toutes les lignes du systéme PV (qui sont formées de la mise en
série de modules) soient connectées en parallele. Par conséquent, la tension du gé-
nérateur équivaut a la somme de la tension des modules PV connectés en lignes.
Le courant du cette configuration équivaut a la somme des courants de ligne global
connectés en série [22,33-35,38,39]. LA configuration TCT est régit par les équa-
tion 3.10 (équation 3.6), équation 3.11 (équation 3.7) et équation 3.12 ( équation 3.3)

Voo = Vw1 4+ Viwz + Vius + Viws (3.10)
IPU = [pvst'ringl _'_ [pvst'ring2 + Ipvstv‘ing3 + [pvstringél (3'11)
P = Iy x Vi (3.12)
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La Figure 3.16 présente le schéma d’interconnexion TCT du générateur PV (4 x 4).
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FIGURE 3.16 — Schéma synoptique de la technique TCT dans un générateur (4*4)

3.4.2 Configuration en « Honey Comb » (HC)

Il s’agit d’'un schéma d’interconnexion bio-inspiré dans lequel les modules PV
sont connectés de maniere a représenter la cellule en nid d’abeille (Honey-comb).
Dans ce schéma d’interconnexion, trois modules PV sont connectés en série et la
combinaison est connectée en paralléle avec trois autres modules PV connectés en
série pour représenter la forme d"une cellule en nid d’abeille. Ce type de schéma

d’interconnexion a de meilleures performances que les schémas d’interconnexion S,
P et SP dans les PSC [33-35].
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FIGURE 3.17 — Schéma synoptique de la technique HC dans un générateur (4*4)

La Figure 3.17 présente le schéma d’interconnexion HC du générateur (4*4).

La configuration HC est régit par les équation 3.10, équation 3.11 et équation 3.12.
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3.4.3 Configuration en « Bridge Link » (BL)

Il s’agit d"un schéma inspiré d'un redresseur en pont dans lequel les modules PV
sont interconnectés de maniere a former un schéma de redresseurs en pont et ces in-
terconnexions sont connectées les unes aux autres pour former un matrice comme
indiqué sur la Figure 3.18. Deux modules PV sont connectés en série, puis la combi-
naison est connectée en parallele avec deux autres modules connectés en série pour
former une structure de pont. Ce type de schéma a de meilleures performances que
les schémas d’interconnexion S, P et SP dans les PSC [22,33-35, 38, 39].

 Vov

FIGURE 3.18 — Schéma synoptique de la technique BL dans un générateur (4*4)

La configuration HC est régit par les équation 3.10, équation 3.11 et équation 3.12.

3.5 Simulation et comparaison des résultats

Afin d’étudier l'efficacité des techniques de reconfigurations de générateurs PV
proposé (SP, TCT, HC, BL), nous avons effectué des tests sur un générateur PV de
(4 x 4) dans des conditions d’ombrage partiel. En outre, tous les cas d’'ombrage sont
effectués a 25C. Les cas d’ombrage (Figure 3.19) ont trois valeurs d’irradiation so-
laire différentes : 200 W/m?, 500/ /m? et 1000W /m?.

— Scénario 1 : Les valeurs d’irradiation solaire de la moitié de la premiere et de
la deuxiéme colonne a partir du haut sont de 200 W/m?, la moitié de la troi-
sieme et de la quatrieme colonne a partir du bas est de 500W/m? et les autres

modules sont a 1000W/m?. Le cas 1 est représenté sur la (Figure 3.19) par (a) ;

— Scénario 2 : Les valeurs d’irradiation solaire de la diagonale du générateur

sont de 200 W/m?, modules au voisinage de la diagonale du champ sont de
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500/ /m?, et les autres modules sont a 10001//m?. Le cas 2 est représenté sur
la (Figure 3.19) par (b);

— Scénario 3 : Les valeurs d’irradiance solaire des quatre modules au milieu de
la matrice sont de 200 W/m?, les modules au voisinage au milieu des quatre
modules sont de 500W/m? et les autres modules sont a 1000W/m?. Le cas 3 est

représenté sur la (Figure 3.19) par (c);

— Scénario 4 : Les valeurs d’irradiance solaire du générateur PV sont distribuées

de maniere aléatoire. Le cas 4 est représenté sur la (Figure 3.19) par (d);

II i ﬁlll IIII Illﬁ

* =500 W/m2
9&=200 W/m2

FIGURE 3.19 — Cas d’ombrage étudiés (a) Cas 1, (b) Cas 2, (c) Cas 3, (d) Cas 4
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FIGURE 3.20 — Caractéristiques P = f(V) et I = f(V') des quatre techniques pour le cas 1
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P, Vi I FF APL
w) (V) (A) % %
TCT 864.4 73.99 11.68 4725% 3644 %
SP 652.7 33.98 19.20 35.68% 52,00 %
HC 713.4 75.69 9.42 38.99%  47.54%
BL 698.8 75.29 9.28 3820%  48.61 %

TABLEAU 3.4 — Performance des quatre techniques de reconfiguration étudiés pour le cas 1
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FIGURE 3.21 — Caractéristiques P = f(V') et I = f(V') des quatre techniques pour le cas 2

P, Vi I FF APL
W) V) (A) Yo %
TCT 793.5 73.05 10.86 4337%  41.65%
SP 552.6 56.01 9.86 30.20 % 59.36%
HC 623.5 75.24 8.28 34.08%  54.15%
BL 536.7 73.29 7.35 2933%  60.53%

TABLEAU 3.5 — Performance des quatre techniques de reconfiguration étudiés pour le cas 2

Pour les conditions standard (STC), les configurations SP, TCT, BL et HC présentent
la méme puissance maximale.

wPour le cas 1
La configuration TCT donne la puissance maximale la plus élevée (864.4 W). La
configuration HC a la deuxiéme meilleure puissance maximale (698.8 W) mais la
configuration SP a la puissance maximale la plus faible (652.7 W).

w Pour le cas 2
La configuration TCT présente les meilleures performances avec la puissance maxi-
male la plus élevée (793.5 W). Elle est suivie de la configuration HC (623.5 W). La

configuration BL présente les performances les plus faibles (536.7 W).
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FIGURE 3.22 — Caractéristiques P = f(V') et I = f(V') des quatre techniques pour le cas 3

P, Vin I, FF APL
W) V) (A) % %o
TCT 707.3 75.43 9.37 38.66 %  47.99%
SP 613.6 53.4 11.49 33.54%  54.88%
HC 637.8 54.25 11.75 3486%  53.10%
BL 668 56.14 11.89 36.51%  50.88%

TABLEAU 3.6 — Performance des quatre techniques de reconfiguration étudiés pour le cas 3

wPour le cas 3
La configuration TCT fournit la puissance maximale la plus élevée (707.3 W). Elle est

suivie de la configuration BL (668 W). La configuration SP présente les performances
les plus faibles (613.6 W).
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FIGURE 3.23 — Caractéristiques P = f(V) et I = f(V') des quatre techniques pour le cas 4
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P Vi Im FF APL
(W) (V) (A) %o %
TCT 950 72.34 13.13 51.93 % 30.14%
SP 773.8 53.45 14.47 42.30 % 43.10%
HC 698.5 56.30 12.40 38.18 % 48.63%
BL 732.5 77.16 9.49 40.04 % 46.13%

TABLEAU 3.7 — Performance des quatre techniques de reconfiguration étudiés pour le cas 4

wPour le cas 4
La configuration TCT donne la puissance maximale la plus élevée (950 W). La confi-
guration BL arrive en deuxieme position (773.8 W), mais la configuration SP a la

puissance maximale la plus faible (698.5 W).

La Figure 3.24 représente 1’évolution de la puissance PV délivrer par le générateur

PV dans les quatre techniques de reconfiguration pour les différents scénarios d’om-

brage.
1000 : : :
“0-TCT|
— 900 |-0-BL )
E ©=SP |
2 800 :
W
L5
S 700+ |
4
S
A 600+ 1
500 1 I 1 I

Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4
Scénario d'ombrage

FIGURE 3.24 — La puissance généré par les différentes techniques dans les 4 scénarios d’om-
brage

Les Figure 3.25 et Figure 3.26 représente le facteur de forme et les pertes de puis-
sance relative des quatre techniques de reconfiguration pour les quatre scénarios

d’ombrage proposés.
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FIGURE 3.25 — Facteur de forme pour les différentes techniques dans les 4 scénarios d’om-
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FIGURE 3.26 — Pertes de puissance relative pour les différentes techniques dans les 4 scéna-
rios d’ombrage

3.6 Conclusion

Le long de ce chapitre, nous avons en premier temps étudié les concepts gé-
néraux des connexions électriques d'un générateur PV, une simulation avec des
conditions météorologiques (l’éclairement, la température) uniforme et non uni-
forme a été faite. Ensuit nous avons donné quelque notions sur le phénomene d’om-

brage partiel. Pour remédier a ce probleme quatre techniques de reconfiguration des

61



CHAPITRE 3. MINIMISATION DES EFFETS DE L’'OMBRAGE PAR
L’APPLICATION DES TECHNIQUES DE RECONFIGURATION DU
GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

champs PV ont été abordé. finalement nous avons effectué une comparaison pour

cibler la meilleure configuration en termes de puissance généré, facteur de forme et
des perte de puissance relative. Ces performances ont permis de désigner la tech-
nique TCT comme étand la meilleurs fagon de minimiser les perte dus aux différents

scénarios d’ombrage qui peuvent survenir dans une installation PV.
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CHAPITRE 4. PROPOSITION ET AMELIORATION D’UNE TECHNIQUE DE
RECONFIGURATION BASEE SUR LE CARRE DOMINANT

4.1 Introduction

Pour minimiser I'impact de I'ombrage partiel, des configurations de base telles
que série-parallele (SP), total-croisé (TCT), pont-lié (BL) et nid d’abeille (HC) sont
utilisées. D’autre part, la dispersion réguliere de la situation d’'ombrage non uni-
forme n’a pas encore été résolue. Par conséquent, pour résoudre ce probleme, de
nombreux auteurs ont proposé des techniques TCT de reconfiguration du champ
PV afin de répartir uniformément les effets d’ombrage d"une rangée dans différentes
rangées en les déplacant physiquement ou en les réorganisant électriquement, afin
de réduire les pertes d'inadéquation dus a I'ombrage [34,40].

Selon la littérature, les techniques de reconfiguration sont classées en techniques
dynamiques et statiques. Dans les techniques dynamiques, les modules PV sont re-
configurés dynamiquement dans le générateur PV pour augmenter la puissance de
sortie maximale sous les PSC. Les techniques statiques utilisent un schéma d’inter-
connexion fixe, a savoir, I'emplacement physique des modules PV est modifié dans
le générateur PV sans modifier les connexions électriques. Cette technique ne né-
cessite aucun capteur, algorithme de reconfiguration ou matrice de commutation,
contrairement au cas de la technique dynamique. Cependant, on a besoin d"un mo-
dele reconfigurable efficace pour organiser I'emplacement des modules PV de ma-
niere a répartir les effets d’'ombrage sur la matrice. Les causes, les effets et les tech-

niques d’atténuation de 'ombrage peuvent étre illustrés a la Figure 4.1.

* Des arbres

Jle .
L S * Poussiere
causes
e+ Des nuages

e Point chaud
* Plusieurs pics
* Pertes

L ombrage

. Diode by-pass

* Les technique de
reconfiguration

« MPPT

FIGURE 4.1 — Causes, effets et solutions de 'ombrage partiel [41,42]
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4.2 Reconfiguration dynamique du générateur photo-

voltaique

Une technique dynamique adopte une reconfiguration du champ photovoltaique
(electrical array reconfiguration « EAR ») pour augmenter la puissance maximale
de sortie sous les PSC. Lorsqu'un ombrage se produit, les modules PV ombragés
d’un réseau sont reconfigurés a 1’aide d"une matrice de commutation pour fournir
la dispersion d’ombre optimale. Pour obtenir la puissance maximale lors de I'im-
pact de 'ombrage sur le générateur photovoltaique, la méthode de reconfiguration
dynamique du générateur photovoltaique (D-PV) est utilisée [33]. Cette méthode
nécessite des capteurs pour mesurer le niveau du rayonnement solaire, le courant et
la tension du générateur photovoltaique. Les différents schémas de reconfiguration
des générateurs PV qui suivent les méthodes de reconfiguration dynamique sont :
(F-EAR) [43], reconfiguration Série parallele [44].

' Comparer
acquisition Appliquer P
l'algorithme Ces
des données de configuration GMPP

La

configuration
optimal

FIGURE 4.2 — Organigramme de base du principe de la stratégie EAR

4.3 Reconfiguration statique du générateur photovol-
taique

Une reconfiguration statique utilise pour assurer une disperser de l'effet d’om-
brage sur le systeme PV, un modele reconfigurable pour I’arrangement de la position
des panneaux PV afin d’atteindre une irradiation similaire dans toute les rangées du
systeme PV. La reconfiguration du carré magique (magic square « MS ») [45] et la
technique Su-Do-Ku sont les approches de reconfiguration statique les plus connus
et efficaces pour la dispersion de 'ombrage [46]. Les différents schémas de reconfi-
guration des générateurs PV qui suivent les méthodes de reconfiguration statique
sont : Su Do Ku [45, 46], Optimal SuDoKu [39], zig-zag [47], puzzle shade [48]. La

comparaison entre ces catégories de configurations PV dans des conditions d’effet
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d’ombrage partiel en termes de cofit, de complexité, d’amélioration du PPMG, d’éli-
mination des PPML et de minimisation des pertes de puissance est donnée dans
le Tableau 4.1. Les configurations conventionnelles sont les techniques les moins
chéres qui peuvent réduire I'impact de l'effet d’'ombrage partiel par rapport a 'EAR
et a la disposition physique du générateur photovoltaique . Cependant, ces configu-
rations PV conventionnelles ne peuvent pas éliminer les pics locaux sur la courbe
caractéristique P = f(V'). La disposition physique du générateur PV et la straté-
gie EAR ont un impact réel pour éliminer I'exposition des pics PPML sur la courbe
caractéristique P = f(V') sous différents types et modeles d’ombrage partiel, et aug-
mentent la puissance de sortie du générateur PV. Cependant, 'EAR a besoin d"une
matrice de commutation controlable et de nombreux capteurs qui rendent I'EAR
compliqué et cotliteux par rapport aux arrangements de panneaux PV et aux confi-
gurations conventionnelles. D’autre part, I'arrangement physique du générateur PV
n’a pas besoin de capteurs ou de contrdleurs et de la son bon marché. Pendant ce
temps, ces techniques d’arrangement physique ont des performances élevées en tant
qu'EAR en termes de minimisation de l'effet d’'ombrage partiel et d’élimination des
pics PPML, etc. Dans ce chapitre, nous avons proposé un modele de reconfigura-
Amélioration  Eliminer Minimisation

Coiit =~ Complexité des pertes de
des PPMG les PPML

puissance
Configurations ) ) )
Bas Faible Faible No Varie

conventionnelles
reconfiguration o o o . o
élevé Trés élevé élevé Oui élevé

dynamique
reconfiguration ) o ) o
Bas Faible élevé Oui élevé

statique

TABLEAU 4.1 — Comparaison des catégories de reconfiguration sous 1’effet d’ombrage partiel

tion DS amélioré pour le générateur PV (5 x 5) en TCT afin d’augmenter la puissance
maximale dans des conditions d’ombrage partiel. L'objectif principal de cette tech-
nique est de disposer les modules PV dans le générateur en TCT afin d’obtenir une
dispersion plus efficace de I'ombre sur le champ PV. De plus, les performances de la
configuration proposée sont évaluées et comparées aux différentes configurations
de générateurs photovoltaiques existantes en termes de point de puissance maxi-
mum global, de pertes de puissance, de taux d’exécution, de facteur de forme, de

perte de puissance relative et pourcentage d’amélioration de puissance.
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4.4 Configurations de base du générateur photovoltaique

4.4.1 Méthode de reconfiguration TCT du générateur photovoltaique

Comme nous 1’avons mentionné précédemment au chapitre 3, la configuration
du générateur PV en TCT offre plus d’efficacité par rapport aux autres configura-
tions (SP, HC et BL). Dans la chaine, les modules PV sont connectés en série afin
d’obtenir la tension requise. Ensuite, nous avons connecté ces chaines l'un a 'autre
en paralléele afin d’obtenir le courant requis et sont connectés via des traverses entre

chaque rangée, comme illustré a la Figure 4.3. Le courant de ligne de sortie de la

(OB S E E— T .

le
PVII PVI2 PVI3 PVi4 PVIs
pp 2 S Y BI ,
v 1‘r2
™2\ py21 PV22 PV23 PV24 PV25
! =—F F T T -~
> I3
Va Vs
PV31 PV32 PV33 PV34 PV35
* N — N — T_____’
IT4—
Ve | PV41 PV42 PV43 PV44 PV45
v

<> > ~

Vs | PV51 PV52 PV53 PV54 PV55

v T T T

FIGURE 4.3 — Disposition TCT du générateur PV pour une matrice (5x5)

configuration TCT est la somme des courants individuels des panneaux PV, peut

étre calculé selon équation 4.1.

L= (A 1) @)

Avec:

I,,, : Courant au PPM aux conditions STC (A), n : La colonne du systéme PV, G,, :
Niveau d’ensoleillement requ par le générateur et Gsr¢ : Ensoleillement aux condi-
tions STC (W/m?).

En appliquant la loi de Kirchhoff, nous pouvons déterminer la tension de sortie et
le courant d"un générateur TCT en utilisant I'équation 4.2 et équation 4.3, respecti-

vement.

‘/a = zn: sz (42)
i=1
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n

Lt = > _(Iir — Iii1),) =0 (4.3)
r=1
i=1,2,3,.......... (1—1)

i
o+ -
Courant
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)
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Continuous

powergui

FIGURE 4.4 - Bloc de simulation global de la configuration TCT

4.4.2 Méthode de reconfiguration basée sur le carré dominant «

Dominance Square (DS) »

Les auteurs de [49] ont proposé une stratégie d’arrangement basée sur le carré
dominant (DS) pour un générateur en TCT de (5x5) afin de disperser les effets de
I'ombrage partiel et de limiter la différence de courant de ligne. Cette étude a com-
paré les performances du modéle de puzzle DS avec la configuration TCT en termes
de perte de puissance d'inadaptation de PPMG et de facteur de forme. Le résultat de
'étude montre que I’arrangement de puzzle DS a obtenu de meilleurs résultats sous
la plupart des PSC. L'Figure 4.5 présente la disposition des modules du générateur

PV dans le cas de la technique de reconfiguration DS.

PV 31 PV 54 PV 22 PV 45 PV 13
- J . J \ J ; J \ J

PV 14 PV 32| PV 55 PV 23 PV 41
\ J 9 J _ J \ J . J

PV 42 PV 15| PV 33 PV 51
. J \ J \ J \ P
PV 25 PV 43 PV 1i PV 34| PV 52
\ J \ ‘ \ J . J \.

S

PV 24

PV 53 PV 21 PV 44 PV1I2 PV 35
L J J K J L ) L y

FIGURE 4.5 - Disposition en DS du générateur PV pour une matrice (5x5)
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4.5 Proposition de la méthode de reconfiguration ba-
sée sur le carré dominant Amélioré « Dominance
Square -Improved (DS-IM) »

Apres avoir constater un mauvais comportement de la technique DS vis-a-vis
des ombres en diagonal et pour remédier a ce genre d’imperfection, nous avons
penser a améliorer cette technique de reconfiguration et proposer la DS-IM. La DS
amélioré est une stratégie d’arrangement basé sur des nombres logiques. Cette stra-
tégie est adoptée sur la méthode des carrés dominants. Pour illustration, les mo-
dules PV sont remplacés afin de reconfigurer efficacement 'ombre dans le champ
PV. Cette méthode est applicable a tout générateur photovoltaique a grande échelle
avec une matrice carrée. La stratégie suggérée est appliquée sur un générateur PV 5
x 5. Les étapes de la technique proposée sont les suivantes :

= Etape 1
Le panneau positionné en PV}; initialement restant a sa place, la premiere colonne
(PVi1, PVay, PVsy, PVyy, PVsy ) est déplacé vers (PViy, PVas, PVss, PVyy, PVss) al’em-

placement en position diagonale.

w Etape 2
Chaque module PV de ces derniers est considéré comme une référence pour chaque
rangée, il sera clairement caractérisé par un symbole étoile. Pour plus de précision,
PVi, est caractérisé comme une référence pour la ligne 1. De plus, le placement
successif des modules PV dans chaque ligne suit la forme de la lettre « Z » contrai-
rement a la technique DS ou le placement des modules suit des lignes en forme de «

L » inversé.

w Etape 3
Lors du placement de cette ligne en diagonale, si I'une des lignes rencontre des dé-
passements, c’est-a-dire (n > 5), nous reprenons la série de la colonne suivante avec

la deuxieme ligne.

w Etape 4
Chaque rangée du systeme PV est terminée lorsque le cinquiéme module est atteint,
(P‘/15/ P‘/25/ P%S/ P‘/;l5/ P‘/55)
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Choisir la matrice carrée de dimension m*n

'
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FIGURE 4.6 — Organigramme de la reconfiguration DS amélioré
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4.6 Etude comparative des différentes techniques de re-

configurations sous différents cas d’ombrage

Afin de comprendre et d’évaluer les performances de chaque configuration de
générateur photovoltaique sous un rayonnement solaire non uniforme. Nous avons
effectué des tests sous six cas d’ombrage sur une taille de générateur PV de 5*5.
Les résultats des tests pour la configuration proposée (DS amélioré) sont comparés

aux configurations TCT et DS en terme d’efficacité de la dispersion de I’'ombrage.
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FIGURE 4.8 — Bloc de simulation détaillé de la configuration DS-IM

Les six cas d’ombrage proposés dans ce travail sont soumis a quatre niveaux d’irra-
diation solaire. Ces niveaux d’ensoleillement sont (1000, 600, 400et2001//m?) avec la

température fixe de tous les modules a 25 C.

4.6.1 Cas d’ombrage N°1
4.6.1.1 Calcul du courant de ligne dans le cas de la technique TCT

Dans le cas N1 de I’'ombrage, tous les modules PV des lignes 1, 2 et 3 recoivent
un rayonnement de 1000 W/m?. Dans les lignes 4 et 5, les premiers modules PV
arborescents regoivent une irradiation de 600 W/m?, et les deux derniers modules
regoivent une irradiation de 200 1W/m?, comme illustré a la Figure 4.9(a). Le courant

généré par chaque ligne d’interconnexion TCT peut étre calculé comme suit :

V1) = (5 x (1000

rl T2 3 (5 X <GSTC 1000

) % Iy) = 51, (4.4)
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Meme principe pour les deux derniéres lignes, sauf cette fois-ci les module ont recu

des ensoleillements différents

600 200

Ir4:[r5:(3>< (m) X[m+2>< (m) X[m): (178+074X1m):2,2[m (45)

) =600 w/m2

o
=

3

3
5

E E 1&g

FIGURE 4.9 — Cas 1 : (a) Positionnement des panneaux et dispersion de I'ombrage pour 1'ar-
rangement TCT. (b) Positionnement des panneaux pour l'arrangement DS. (c) Dispersion
de l'ombrage pour I’arrangement DS (d) Positionnement des panneaux pour l’arrangement
DS-IM. (e) Dispersion de I'ombrage pour 'arrangement DS-IM

4.6.1.2 Calcul du courant de ligne dans le cas de la technique DS

Dans toutes les lignes, trois modules PV recoivent un rayonnement de 1000
W/m?, et les deux autres modules recoivent un rayonnement de 600 W/m? pour
les lignes 2 et 4; tandis que ceux de la troisieme ligne regoivent 200 W/m?. Concer-
nant les lignes 1 et 5, un module regoit 600 W/m? et ’autre 200 W/m? comme illustré
a la Figure 4.9(c). Le courant généré par chaque ligne d’interconnexion DS peut étre

calculé comme a équation 4.6, équation 4.7 et équation 4.8 :

1000 200 600
Iy = Ly = (3% (o )X Ly A 1 X (oo X Lt 1 X (e VX I, ) = 1240,6x1,,) = 3,81,
1 5 (3><(1000)>< + X(l()OO)X + X(1000>X ) = (3+0,2+0,6x1,,) (436)8
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1000 600
Lo=1.,= — 1 2 — I,) = 1.2x1,) =4,21I 4.7
1 2
000 I 5 00

(Toop) > m 2% ({50g)

Is = (3 x L) = (3+0,4 x I,) = 3,41, (4.8)

4.6.1.3 Calcul du courant de ligne dans le cas de la technique DS-IM

Dans toutes les lignes, trois modules PV recoivent un rayonnement de 1000
W/m?, et les deux autres modules re¢oivent un rayonnement de 600 1W/m? et 200
W/m? respectivement pour les lignes 1, 3, 4 et 5. Pour la ligne 2 les deux modules
PV restant regoivent 600 W/m?, comme le montre la Figure 4.9(e). Le courant généré

par chaque ligne d’interconnexion DS-IM peut étre calculé comme suite :

1000 200 600
Tim Ly = Ly= T = (3% () x I, 2 Tl x () =
1= Iy = L= Ly = (3 (35000 > Im 1 (q505) X I 1 (3500) X Im)
(3+0,240,6x 1) = 3,81, (4.9)
1
Lo= (3x (00 o (O r @B 1.2x 1) =420,  (410)

1000 1000

1800

=TCT
DS-IM

1500

=
=
=3

=3
=
>

Puissance (W)

Courant ( A)
— L

“w W e w w0 20 & @ &% 10 10
Tension (V) Tension (V)

FIGURE 4.10 — Caractéristiques I = f(V) et P = f(V) dans le cas 1 pour la méthode TCT,
DS et DS-IM

CT DS DS-IM
Courant  Tension  Puissance Courant Tension Puissance Courant Tension Puissance
I, Vin P, I, Vin P, I, Vin P,

I, 221, 5V 11Vl I3 3.41, 5V 17Vl Iq 3.8l 5V 19V,1,
Ls 221, = = Is 3.81, 4V, 152Vl I SIS
I,y 51, 3V, 15Vgl, I,  3.8I, - - I, 38l
I, 5l = = Iy, 421, 2V,  84V,l, I 38I,
Iz 5, - - I, 421, - - I, 421, 1V 4.2Vl

TABLEAU 4.2 — Comparaison des performances pour le cas N°1 d’ombrage
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4.6.2 Cas d’ombrage N°2

Pour le cas d’ombrage 2, 'ombre couvre tous les modules PV des rangées 4 et
5 avec une irradiation de 600 W/m?, 400 W/m? et 200 W/m? respectivement, tan-
dis que tous les autres modules des rangées 1, 2 et 3 regoivent 1000 W/m? pour la
technique TCT (Figure 4.11(a)). La dispersion de I'ombrage dans les configurations
DS et DS-IM est illustrée respectivement sur la figure (Figure 4.11(c), Figure 4.11(e))
selon le Tableau 4.3, La configuration DS Improved fournit une puissance maximale
élevée soit 18V, 1,,, par rapport a la configuration TCT et DS qui présente respecti-
vement 17V, 1., et 10V, 1,,.

G 600 w/m?
‘ 400 w/m?>
. 200 w/m?

£ B EYEJE

MR oS
o

E
=
&

(d) (&)

FIGURE 4.11 — Cas 2 : (a) Positionnement des panneaux et dispersion de I’'ombrage pour
I'arrangement TCT. (b) Positionnement des panneaux pour I’arrangement DS. (c) Dispersion
de I'ombrage pour l’arrangement DS (d) Positionnement des panneaux pour 'arrangement
DS-IM. (e) Dispersion de I'ombrage pour I'arrangement DS-IM

25

=—DS
===TCT

= DSIM

jf

Courant (A)
[

=
T

o
T

0 20 40 60 80 100 120 0 20 4‘0 t;O 2;0 100 120
Tension (V) Tenston (V)

FIGURE 4.12 — Caractéristiques I = f(V) et P = f(V) dans le cas 2 pour la méthode TCT,
DS et DS-IM
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TCT DS DS-IM
Courant Tension  Puissance Courant Tension Puissance Courant Tension Puissance
I Vin 1P I Vin 24 L, Vin 124

Iy 21,  5Vy, 10Vpla I3 34L,  5Vy  17Vuln I 360, 5V,  18Vul,
Is 21, = = I, 36l, 4V, 144V,l, I, 38l, 4V, 152V,
Iy 5L,  3Vy, 15Vyln Is 38l,  3Ve  114Vol, Iy
I, 5l - - I, 4l 2V, 8Vl  Ips
Is 5l - - I, 421, 1V,  42Vul, I, 4, 1V, 4Vl

TABLEAU 4.3 — Comparaison des performances pour le cas N°2 d’ombrage

4.6.3 Cas d’ombrage N°3

Pour le cas d’'ombrage 3, tous les modules PV de la rangée 1 recoivent un rayon-
nement de 1000 W/m?, Trois modules PV de la rangée 2 et 3 regoivent un rayon-
nement de 1000 W/m?, et les deux modules restant recevant 600 W/m?, dans les
rangées 4 et 5, un module regoit 1 000 1W/m? et 'ombre couvre les quatre autres
modules PV et regoivent respectivement 400 W/m? et 200 W/m? cet arrangement
concerne la technique TCT. La dispersion des ombres dans les configurations DS et
DS améliorée est illustrée par la (Figure 4.13(a, c,e)). Nous remarquons que la confi-
guration DS améliorée donne une puissance maximale élevée 16V,,1,, par rapport a

TCT et la configuration DS qui présente respectivement 14V, 1,,, et 9V,,, I,,,.

- 400 w/m?
’ 200 w/m?

EIEIEIEIEY

BHEHEEE BB

FIGURE 4.13 — Cas 3 : (a) Positionnement des panneaux et dispersion de 1’'ombrage pour
I'arrangement TCT. (b) Positionnement des panneaux pour I’arrangement DS. (c) Dispersion
de 'ombrage pour I'arrangement DS (d) Positionnement des panneaux pour l’arrangement
DS-IM. (e) Dispersion de I’'ombrage pour ’arrangement DS-IM

76



CHAPITRE 4. PROPOSITION ET AMELIORATION D’UNE TECHNIQUE DE
RECONFIGURATION BASEE SUR LE CARRE DOMINANT

30 T T T 1600

DS

1400+

Courant (A)
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0 20 40 60 80 100 120
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FIGURE 4.14 — Caractéristiques I = f(V) et P = f(V) dans le cas 3 pour la méthode TCT,
DS et DS-IM

TCT DS DS-IM
Courant  Tension  Puissance Courant Tension Puissance Courant Tension Puissance
I, Vo P, I, Vi P, I, Vi P,
I.s 18I, 5V IWVouln Iq 2.81, 5V 14V,1, I, 321, 5V 16V,1,
L, 2.6l 4V, 104V 1y, Iy 3215 4V, 128Vl Iy 3.21, - -
Iy 421, 3V 126V, 1y, Ia 3.6l 3V 108V, 1, I3 3.61, 3V 10.8Vy, 1,
L, 421, - I3 41, 2V, 8Vinlm I, 38I, 22V 7.6Vl
I, 5, 1V, SVl I 441, 1V, 4.4V 1 Ig 41, 1V 4V, 1,

TABLEAU 4.4 — Comparaison des performances pour le cas N°3 d’ombrage

4.6.4 Cas d’ombrage N°4

Pour le cas d’ombrage 4, les neuf modules au milieu de la matrice sont affectés
par un ombrage. Les lignes 1 et 5 sont saines, par contre les lignes 2, 3 et 4 ont les
deux modules des éxtrimités sont sain et les trois du milieu regoivent 600 W/m? ,

400 W/m? et 200 W/m? respectivement pour la dispersion d’ombrage dans le cas de
la TCT.

Courant (A)
Puissance (W)

‘ 0 |
0 0 4 6l 80 100 120 1] 2 4 60 R0 100 120
Tension (V) Tension (V)

FIGURE 4.15 — Caractéristiques I = f(V') et P = f(V) dans le cas 4 pour la méthode TCT,
DS et DS-IM

La dispersion d’ombrage dans le cas des techniques DS et DS améliorée est illustrée
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a la figure ((Figure 4.11(c), Figure 4.11(e)) respectivement. Selon le (Tableau 4.5),
la configuration DS améliorée fournit une puissance maximale élevée 18V, I, par

rapport a la configuration TCT, DS qui présente 13V, I,,, et 16V,,I,, respectivement.

@ 600 w/m?
- 400 w/m?
- 200 w/m?

®{E |

i
&
e

HER R ER

FENBRN BRRNE
NONH DA

FIGURE 4.16 — Cas 4 : (a) Positionnement des panneaux et dispersion de I’'ombrage pour
I'arrangement TCT. (b) Positionnement des panneaux pour I’arrangement DS. (c) Dispersion
de I'ombrage pour l’arrangement DS (d) Positionnement des panneaux pour 'arrangement
DS-IM. (e) Dispersion de 'ombrage pour I'arrangement DS-IM

cT DS DS-IM
Courant  Tension  Puissance Courant Tension Puissance Courant Tension Puissance
I Vin 2 I, Vin - I, Vin 2

I, 2.6l, 5V 13V, I3 3.21, 5V 16V,l, I 3.6l 5V 18V, 1,
Is 3.21, 4V, 128Nl ent BIGIT 4V, 144V, 1, I S 4V, 15.2Vp, 1,
I, 3.8, 3V 114V, 1, Ig 41, 3V 12V ln I 3.81,
I.s 51, 2V, 10Vl Iy 4.21, 2V 84Vl I 41, 2V, 8Vinlm
I, 5l - - I 4.61, 1V, 4.6Vyl,  Is 441, 1V 4.4V, 1,

TABLEAU 4.5 — Comparaison des performances pour le cas N°4 d’ombrage

4.6.5 Cas d’ombrage N°5

Pour le cas d’'ombrage N°5, une ombre diagonale est envisagée. La partie tri-
angulaire inférieure plus la diagonale sont totalement saines par contre la partie

triangulaire supérieure est totalement ombragé (Figure 4.17).
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FIGURE 4.17 — Cas 5 : (a) Positionnement des panneaux et dispersion de I’'ombrage pour
I'arrangement TCT. (b) Positionnement des panneaux pour I’arrangement DS. (c) Dispersion
de I'ombrage pour l’arrangement DS (d) Positionnement des panneaux pour 'arrangement
DS-IM. (e) Dispersion de I’ombrage pour 1’arrangement DS-IM

= DS-IM

[=3
=

1000

Courant (A)
=
Puissance (W)

500

1 L Il 1 L 1 1
1] 20 40 6l 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tension (V) Tension (V)

FIGURE 4.18 — Caractéristiques I = f(V) et P = f(V) dans le cas 5 pour la méthode TCT,
DS et DS-IM

79



CHAPITRE 4. PROPOSITION ET AMELIORATION D’'UNE TECHNIQUE DE
RECONFIGURATION BASEE SUR LE CARRE DOMINANT

TCT DS DS-IM
Courant  Tension  Puissance Courant  Tension Puissance Courant  Tension  Puissance
Iy Vi P, I, Vi P, I, Vi P,

I, 241, 5Vin 12V, L, 321, 5Vin 16V,l, I, 3.6l, 5V, 18V, I,
I, 3.21, 4V 12.8Vinly Iy 3415 4V 13.6Vplyn Iz 3.8I, 4V, 15.2V, I,
Iz 4l 3V 12Vl Ls 341, - - I, 38, - -
I, 4.6l, 2Vi, 9.2Vl I 421, 2V, 84Vpyl, I4 41, 2V, 8Vinlm
Ls 5l - - I3 5l 1V 5VinIm Is 41y - -

TABLEAU 4.6 — Comparaison des performances pour le cas N°5 d’ombrage

4.6.6 Cas d’ombrage N°6

Pour le cas d’'ombrage N°6, la technique TCT disperse 'ombrage de maniére es

que les trois premiére colonnes regoivent un ensoleillement de 1000 W/m? et les co-

lonnes 4 et 5 sont affectées comme montrer sur la Figure 4.20. La dispersion de 1'om-

brage dans les configurations DS et DS améliorée est illustrée a la Figure 4.20(c) et

Figure 4.20(e) respectivement. La configuration DS améliorée fournit une puissance

maximale élevée 19V, I, par rapport a la configuration TCT, DS qui fournissait les

mémes valeurs17V,, 1,,.

1800

==DS-IM

Puissance (W)

==TCT | 1500+

12007

0 20

40

6l
Tension (V)

80

FIGURE 4.19 - Caractéristiques I =

40 60 80 100
Tension (V)

f(V)et P = f(V) dans le cas 6 pour la méthode TCT,

DS et DS-IM
IcT DS DS-IM
Courant  Tension  Puissance Courant  Tension Puissance Courant  Tension Puissance
M Vin P I, Vin IR e Vi [P

I.s 341, 5V 17Vl Iz 341, 5Vi 17Vl 14 3.61, 5V, 19V, 1,
Iy 341, = = Ls 3.6l 4V, 14.4Vyl, Iz 3.8l
I3 3.8l 3V 114V 1, Ly 41 3V 12V, I 3.8l 3Vin 12.4Vy Iy
L, 421, 2V 8.41, I, 421, 2V 84V, L, T4 41 2V, 8Vinln
I, 5l 1Vy, S5Vl  Ing 461 1V, 4.6Vl I 41 1V, 4V Ly

TABLEAU 4.7 — Comparaison des performances pour le cas N°6 d’ombrage
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FIGURE 4.20 — Cas 6 : (a) Positionnement des panneaux et dispersion de I’'ombrage pour
I'arrangement TCT. (b) Positionnement des panneaux pour ’arrangement DS. (c) Dispersion
de I'ombrage pour l’arrangement DS (d) Positionnement des panneaux pour 'arrangement
DS-IM. (e) Dispersion de I'ombrage pour 'arrangement DS-IM

(e)

4,7 Parametres d’évaluation

Les parametres d’évaluation choisi sont les plus signéficatifs dans le cas des

études menés pour atténuer les effets de I’'ombrage sur le générateur PV.

4,71 Taux d’exécution (Execution Ratio) ER (%)

Le rapport d’exécution est le pourcentage entre la puissance maximale aux condi-
tions d’ombrage et la puissance maximale a aux conditions STC, lorsque le rapport

d’exécution augmente, l'efficacité du systeme PV augmente :

P
ER(%) = ;;ff (4.11)
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4.7.2 Poucentage d’'mélioration de puissance (%)

La différence de puissance totale entre la valeur conventionnelle et la valeur pro-
posée au pic de puissance globale est appelée pourcentage d’amélioration de la puis-

sance.
P - P ;
proposer conventionnelle
Pamliorer(%) = (412)

Pconventionnelle

4.7.3 Perte de puissance relative (%)

Un facteur important qui détermine la qualité des panneaux PV est le rapport
de la perte de puissance. La différence entre la puissance maximale globale pro-
duite aux STC et la puissance maximale dans des conditions d’ombrage partiel PSC
divisée par la puissance maximale globale obtenue aux STC est appelée perte de

puissance relative qui est calculée par :

Psrc — P
APL(%) = STCPSTCPPMG (4.13)

4.74 Les pertes par Mismatch

L’interconnexion de panneaux solaires non identiques entraine une perte de d’in-
adaptation. La réduction des pertes d’inadéquation a un impact significatif sur I'amé-
lioration de l'efficacité, et elle est déterminée en trouvant la différence entre la puis-
sance atteinte dans les conditions STC et celle obtenue pendant les périodes d’om-
brage (équation 4.14).

Pris = Pstc — Pppua (4.14)

Le Tableau 4.8 suivant représente une analyse des performance des différentes tech-
niques de reconfiguration dans le but de derminer la faisabilité et la rebustesse de la
technique proposé. Les figures ci-dessous représentent les allures des parametres

pré-cités :
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Pui . Pgrte de Perte par | Amélioration
uissance Tension Courant FF EX puissance | .o tch | de puissance
W) V) A) (%) | (%) re(l“a/‘t)l)ve W) (%)
STC 2136 89 24 74.73 - - - -
TCT 1124 52.12 21.56 39.32 | 52.62 47.37 1012 3549 %
DS 1443 92.9 15.53 50.48 | 67.55 32.44 693 554 %
DS-IM 1523 88.79 17.82 53.28 | 71.30 28.69 613
STC 2136 89 24 74.73 - - - -
TCT 1124 51.9 21.65 39.32 | 52.62 47.37 1012 32.02 %
Case DS 1429 91.94 15.54 49.99 | 66.90 33.09 707 383 %
2 DS-IM 1484 90.34 16.42 51.91 | 69.47 30.52 652
STC 2136 89 24 74.73 - - - -
TCT 1079 52.69 20.47 37.75 | 50.51 49.48 1057 34.29 %
Case DS 1328 94.23 14.09 46.46 | 62.17 37.82 808 9.11 %
3 DS-IM 1449 91.39 15.85 50.69 | 67.83 32.16 687
STC 2136 89 24 74.73 - - - -
TCT 1262 96.48 13.09 44.15 | 59.08 4091 874 29.16 %
Case DS 1507 93.85 16.05 5272 | 70.55 29.44 629 8.16 %
4 DS-IM 1630 90.57 17.99 57.02 | 76.31 23.68 506
STC 2136 89 24 74.73 - - - -
TCT 1204 75.04 16.04 4212 | 56.36 43.63 932 34.46 %
DS 1438 92.5 15.54 50.31 | 67.32 32.67 698 12.58 %
DS-IM 1619 90.23 17.94 56.64 | 75.79 24.20 517
STC 2136 89 24 74.73 - - - -
TCT 1551 92.15 16.83 54.26 | 72.61 27.38 585 541 %
Case DS 1575 92.39 17.04 55.10 | 73.73 26.26 561 3.80%
6 DS-IM 1635 90.81 18.00 57.20 | 76.54 23.45 501

TABLEAU 4.8 — Comparaison des performances pour les six cas d’ombrage

1700 o TCT .

=0-DS
1600 =0=DS-IM

Puissance PV (W)
p— [y o —
] W = W
(=2 > > >
(=] [—] [—] (=]

T
|

1100 - .

1000 : ‘ ‘
Cas1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5 Cas 6

Cas d'ombrage

FIGURE 4.21 — Puissance PV généré pour chaque cas d’ombrage et pour les différentes tech-
niques TCT, DS et DS-IM
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FIGURE 4.22 — Pertes par Mismatch dans chaque cas d’ombrage et pour les différentes tech-
niques TCT, DS et DS-IM
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FIGURE 4.23 — Taux d’exécution et perte de puissance relative dans chaque cas d’'ombrage et
pour les différentes techniques TCT, DS et DS-IM
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FIGURE 4.24 — Pourcentage d’amélioration de puissance de la technique proposée DS-IM par
rapport a la techniques TCT et DS
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FIGURE 4.25 — Facteur de forme dans chaque cas d’ombrage et pour les différentes tech-
niques TCT, DS et DS-IM

4.7.5 Discussion des résultats

Concernant la puissance généré, pour le cas N°1 d’ombrage envisagé, la technique
proposé DS amélioré (DS-IM) fournit la puissance maximale la plus élevée (1523
W) et les configurations DS, TCT se succede en fournissant respectivement (1443
W) et (1124 W). La méme chose se reproduit pour tout les cas d’ombrage provo-
quer. Ce résultat justifie clairement la perte de puissance relative la plus faible obtenue
en appliquant la technique de reconfiguration DS-IM, soit (30,52%) contre (33,09%)
et (47,37%) pour les modes de reconfiguration DS et TCT respectivement dans le
cas N°2 dombrage. En comparant la configuration proposée avec les configurations
conventionnelles, on constate que le taux d’exécution et le facteur du forme ont les va-
leurs les plus significatives qu’on reconfigure le générateur PV par la DS-IM, soit
(67,83%), (50,69%) tandis qu’ils valent (62,17%), (50,51% ) pour le taux d’exécution
et (46,46%), (37,75%) pour le facteur de forme dans le cas des techniques DS et TCT
respectivement (exemple du cas N°3). Cependant, on peut clairement remarquer
sur la Figure 4.22 que la perte par mismatch dans le cas N° 4 vaux (506 W), elle est
considérablement la moins importate dus a l’atténuation des effets d’'mbrage par
la technique proposé. Ces précédents criteres vont donné raison aux résultats trou-
ver pour le pourcentage d’amélioration de la puissance qui prend des valeurs nettement
supérieurs lorsqu’on compare la technique DS-IM avec TCT (34,46%) et (12,58%)
lorsqu’on compare la technique DS-IM avec DS (cas d’ombrage N°6).

Les performances évalués dans le cas 6 montrent toujours 1'avantage de la tech-
niques améliorée DS-IM par rapport aux autres techniques de reconfiguration étu-

dier dans cette partie avec un écart moins importat.

85



CHAPITRE 4. PROPOSITION ET AMELIORATION D’'UNE TECHNIQUE DE
RECONFIGURATION BASEE SUR LE CARRE DOMINANT

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, pour accéder a 'amélioration globale des performances du
générateur photovoltaique obtenues avec la technique de reconfiguration DS amé-
lioré ; une analyse complete des performances est réalisée sur un générateur PV 5*5
entre ces configurations en termes de facteur de forme, PPMG, pertes par mismatch
, perte de puissance relative, taux d’exécussion et le pourcentage d’amélioration de
puissance pour six cas d’ombrage sous I’environnement MATLAB. En outre, les per-
formances de la configuration proposée sont analysées de maniere approfondie et
comparées aux schémas d’interconnexion TCT, DS. Cependant, les résultats des éva-
luations ont montré que la configuration proposée augmente la puissance maximale
globale et diminue les pertes du a l'inadaptation par rapport aux configurations de
générateurs photovoltaiques conventionnels dans toutes les conditions d’ombrage
envisagés (ombrage longitudinale, transversal, diagonal, médiane,....). De plus, la
configuration proposée (DS-IM) augmente l'efficacité du générateur photovoltaique
avec des valeurs plus significatives par rapport a la configuration DS de base. Enfin,
la robustesse et la non-affectation des dimensions et de la taille du générateur PV

sont les avantages les plus importants de la technique proposée.
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Conclusion générale

L’accumulation de différentes particules, obstacles ou toutes impuretés pouvant
recouvrir les plans de panneaux photovoltaiques (débris végétaux, éjections d’oi-
seaux, poussiere,......) réduira les performances électriques de ces générateurs. I’ana-
lyse du comportement des systemes photovoltaiques en présence de plusieurs fac-
teurs qui peuvent étre a l'origine des dégradations et chutes de leurs performances
tels que (les conditions climatiques et de fonctionnement, la nature de la charge, 'ar-

chitecture du générateur photovoltaique...) est le but rechercher dans cette these.

Premiérement, nous avons essayé de quantifier les pertes induites par les diffé-
rents types d’ombre envisageable dans la nature sur un générateur PV. Cette etape
nous a permis de déterminer I'ordre d’impact de ces ombrage qui se manifeste d"une
maniere plus agréssive lorsqu’il est total et de fagon séveére avec la forme arbitraire

ou aléatoire mais son impact reste signifiant lorsque la masquage est partiel.

Deuxiemement nous avons simulé le comportement du générateur PV au sili-
cium monocristallin dans différentes cas d’ombrage puis nous avons étudié quatre
différentes techniques de reconfigurations de ce générateurs afin de minimiser les
pertes causées par ce phénomeéne d’ombrage. La technique TCT a montré les meilleures

performance en terme de perte de puissance, facteur de forme et rendement PV.

Pour remédier d"une maniére plus éfficace au probleme d’ombrage ; la proposi-
tion et 'amélioration d"une technique de reconfiguration basée sur le carré domi-
nant « Improved Dominance square Ds-Im » est étudiée ala troisieme étape. Com-
parer aux deux autres technique a savoir la méthode dorigine « DS » et la technique
qui a donné satisfaction dans la deuxieme étape TCT, notre technique c’est destin-
guée par une nette réduction des pertes causées par plusieurs scénarios d’ombrage

envisagés.

Comme perspectives a ces recherches, plusieurs issues future pour cet axe peuvent

ouvrir des voies a d’autres chercheurs qui s’intéresseraient a la reconfiguration du
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CONCLUSION GENERALE

générateur PV nous proposons la réalisation pratique d"un systeme de reconfigura-
tion qui sera intéréssant en vue d’aborder d’autre volet important tel que ’associa-

tion d'un systeme de stockage et I'étude de la gestion de puissance de tels systemes.
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Résumé

Le développement du marché photovoltaique nécessite de connaitre parfaitement la production élec-
trique de ces systemes sur différents sites en particulier pour estimer sa rentabilité économique. Il est
clair que les générateurs photovoltaiques ne maintiennent pas, obligatoirement, leurs performances ini-
tiales. Dans cette optique, vient la problématique que quelques modules peuvent se dégrader ou devenir
méme défaillant quand ils fonctionnent sur site réel durant des périodes prolongées.L’objectif de cette
these est ’analyse de comportement d'un systéeme photovoltaique en présence de plusieurs facteurs qui
peuvent étre a l'origine de telles dégradations et chutes des performances des modules photovoltaiques
(les conditions climatiques et de fonctionnement, la nature de la perturbation, l’architecture du généra-
teur photovoltaique,etc. Aprés avoir estimer 'importance des dégradations causées par plusieurs types
d’ombrage, des techniques de reconfiguration du générateur PV ont été étudiée et la technique TCT a
donné les meilleurs résultats de point de vue minimisation des pertes. L'amélioration et la propositon
d’une technique basée sur le carée dominant "DS-IM” a été faite, comparer aux autres techniques, elle a
donnée satisfaction sur tout les critéres étudiés.

Mots clés : Photovoltaique, Conversion photovoltaique, Energie solaire, Ensoleillement
Abstract

The development of the photovoltaic industry requires a perfect knowledge of the electrical pro-
duction of these systems on different sites in order to estimate their economic viability. It is clear that
photovoltaic generators do not necessarily maintain their initial performance. In this context, the pro-
blem arises that some modules may degrade or even fail when operating on a real site for long periods.
The objective of this thesis is to analyze the behavior of a photovoltaic system in the presence of several
factors that can cause such degradations and drops in the performance of photovoltaic modules (climatic
and operating conditions, the nature of the disturbance, the architecture of the photovoltaic generator,
etc.). After estimating the importance of the degradations caused by several types of shading, reconfi-
guration techniques of the PV generator were studied and the TCT technique showed the best results in
terms of loss minimization.The improvement and proposal of a technique based on dominance square
”"DS-IM” was made, compared to other techniques, it gave satisfaction on all the studied criteria.

Key words : Photovoltaic, Photovoltaic conversion, Solar energy, Irradiance
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