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Résumé — L'intégration au bati de capteurs
photovoltaiques provoque de plus en plus de probléss
d’'ombrage qui diminuent fortement I'énergie produite

par ces systémes. De plus la conception des modules,

photovoltaiques repose sur une conception destinéeix
systéemes isolés, qui possédent des tensions de isort
adaptées aux batteries plomb. Dans cet article, ose
propose de concevoir I'électronique de puissance aptée

a un module photovoltaique destiné a une connexiaau
réseau et d'utiliser cette électronique de puissaecpour
diminuer l'impact des ombrages sur I'énergie produie.
Ainsi, le rendement énergétique d'une installation
photovoltaique est amélioré. La premiéere partie decet
article vise I'optimisation de la structure « éleatonique
de puissance plus modules photovoltaiques ». Pour
réaliser cette optimisation, des modéles de pertet de
volumes des différents composants d'un boost ont ét
développés. Dans la troisieme partie, les structuse
optimisées sont confrontées a des situations d’ondmges

typiques.

I. INTRODUCTION

Il. LA STRUCTURE DE CHAMPS ETUDIEE

La recherche bibliographique effectuée a révélgrand
intérét de la mise en série de convertisseurs DD les
modules PV et l'onduleur pour diminuer les impades
lombrage et ainsi maximiser I'énergie produite.
convertisseur Boost [1] a montré un grand intétés@in de
cette structure. En effet, son élévation de tenssom bon
rendement, sa fiabilité, la possibilité d’effectuer Maximum
Power Point Tracking (MPPT) et son co(t faible sdes
avantages déterminants. Ces constats ont porté mérét
sur I'étude de la structure ci-dessous.

Fig. 1 : Schéma de la structure étudiée
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De plus, cette étude bibliographique a montré oge preu

Cette étude porte sur l'optimisation de la chairee dde travaux ont remis en cause la conception higierides

conversion d'une installation photovoltaique (P¥}aordée
au réseau de distribution d'électricité. Cette amaypion
connait un fort développement ces derniéres angéese
notamment au tarif de rachat de I'électricité pitelurées
avantageux. L'étude effectuée est destinée a deallations
PV de type résidentiel, leur puissance est compemte 1 et
5 kWec. Ces installations, de part leurs fortesgraéons aux
batiments et leurs développements en zones urhaoes
soumises a de forts ombrages. La solution propdséea
donc diminuer les effets d’ombrage tout en gardame
fiabilité et un colt imposés par le marché. Cettale fait
partie d'un projet qui a pour finalit¢ d'augmentéa
productivité de plus de 5% et d’améliorer la dispdiné
globale du systéme en remettant en cause toutqzatées
d’'une installation PV raccordée au réseau. Cetteleét
concerne plus particulierement l'aspect électromiqde
puissance d'une installation PV. Le but de cesatnavest
d’'aborder une réflexion sur le choix des étagesateersion
en termes de structure,
technologie, en vue de déterminer la structure lias p
optimale possible en fonction des caractéristiquies
cellules photovoltaiques.

de dimensionnement et de

modules photovoltaiques a des tensions de 12 ou lBE/a
I'application en site isolé. Aujourd’hui, c'est lattronique
de puissance qui s’adapte aux modules PV exisizos
effectuer la connexion au réseau.

[ll. VALIDATION DU FONCTIONEMENT DE LA STRUCTURE

Pour vérifier le bon fonctionnement de la structure
présentée sur la figure 1, nous avons réalisé idadagions
PSIM. Les simulations effectuées avaient pour bet
montrer que la structure fonctionnait correctensmtégime
normal, ce qui sous entend que toutes les celRiesnt le
méme point de fonctionnement. Ces simulations avaiessi
pour but de montrer que cette structure préseutaintérét
en cas d’ombrage de cellules.

Pour réaliser ces simulations nous nous sommegglac
dans le cas simplifié ou nous avons :

- 2 convertisseurs en cascade
Chaque convertisseur possede trois cellules en
entrée

- Les interrupteurs et les diodes sont parfaits
La tension du bus DC est maintenue constante a
7,2V (grace a I'adaptation de la résistance Rch)

- Les cellules PV délivrent 0,6V et 5A en régime

d
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nominal

Le nombre maximal de cellules est fixé a 144, ce qu

- Le rapport cycliqgue: nominal des convertisseurs estreprésente deux modules PV actuels et permet deeilifa

de 0,5
- Les boost fonctionnent en conduction continue.

Le schéma des simulations est présenté sur lafiur

3 = Wstot
Rch

Fig. 2 : Schéma des simulations PSIM

Les simulations effectuées sous PSIM ont permis
valider le fonctionnement de la structure dans tessas de
fonctionnement. De plus ces simulations ont molitrterét
de cette structure en cas d’ombrage. Si ces ombragsont
pas trop importants, elle est capable d’équilitesrcourants
pour que chaque boost délivre la totalité de lasgance
disponible en entrée, et est capable d'assuretanson de
sortie fixe. Si ces ombrages sont trop importdatstructure
est capable d'isoler les cellules faibles, gracéa aiode
inverse des Mosfet, pour permettre aux cellulestfonnant
normalement de continuer a fournir la totalité eler l€nergie.

Les simulations ont démontré le bon fonctionnenadenta
structure choisie dans les différents scénariosiples.

V. OPTIMISATION DE LA STRUCTURE

rapport d’élévation des convertisseurs a 5 pouitdimes
pertes.

Le domaine de définition des différents parameéetss
défini dans le Tableau 1. Ces valeurs sont direstém
obtenues des caractéristiques de la structuresetatdraintes
liées a son fonctionnement.

Paramétre Domaine de définitign
n l1<n<144
m l1<m<144
Niot 144

Fréquence de travail du boost 20 kHz < F < 200 kHz
Ondulation du courant d’entrée
du boost

Valeur de l'inductance du boosgt
Tension des SC 0V<V<400V

Courant des SC 5A<I<10A
de Tableau 1 : Les paramétres et leur domaine deitiéfin

10 % <Al <50 %

6l <L <2 600uH

La définition de ces paramétres fixe les limites de
I'optimisation et le domaine de validité des modéde pertes
et de volumes que nous allons développer ci-dessous

V. LESMODELES DE PERTES ET DE VOLUME

A. Modeles des pertes

Un boost comporte quatre composants source desperte
une inductance, un mosfet, une diode, et un comatiems Le
modele de pertes de ce dernier a été négligé cawmptede
sa faible influence devant les autres composants.

Concernant les semi-conducteurs, des pertes
conduction, par commutation mais aussi par efféiemj3]
ont été modélisées en se basant sur les équatiorantes

par

La volonté de cette étude est d'adapter les modulgs].

photovoltaiques a I'électronique de puissance &oesau

raccordement réseau. Pour cela, une optimisationlade

structure présentée sur la Figure 1 a été réaliétte
optimisation a pour but de définir le nombre n édutes a
mettre en série a I'entrée de chaque boost etifdreom de
boost a mettre en cascade pour maximiser I'én@rgiduite.
Cette optimisation doit également définir le paptimal de
fonctionnement des boost (Fréquence, ondulationoduant
d’'entrée et tension d'entrée). La figure présemiegessous
montre la structure a optimiser.

——] m convertisseurs

n cellules
i VEBoost 1
:

m_

]

Boost I Vgoost

Boost

V.

STot

L]

Boost

F

Fig. 3 : Schéma présentant I'optimisation

1
Perte%/los = Rds(on) x| 2eff + 5 E(ITun +1 RM ) x (ton +tRM) xF

1

+§|TDff Xty xE><F+%(C +Cy)xE2xF
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+EXQpexF )

Un travail de modélisation et de normalisation des
différents parametres nécessairegsdR Coss Cor Qrr---)
pour exprimer les pertes dans les semi conducteuése
conduit a partir des différentes documentationbrtegies de
différents fabricants. Le cahier des charges diehit figeant
le courant circulant dans les semi-conducteurs,
parameétres sont simplement dépendants de la temsinn
bornes du semi-conducteur et peuvent étre mis aatiéq.
On a donc obtenu I'évolution de chaque parametitaaint
sur les pertes des semi-conducteurs en fonctida tesion
aux bornes de ces derniers. Les équations obtesmrEs
répertoriées dans le Tableau 2.

Pertes =V (1) x|

dmoy

ces
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=151x10?%xV_-0.1143 - -
Ricon m 3) 1 convertisseur 8 convertisseurs
Pertes dans| C, = 533xV, ‘- 824x10" xV ° (F =20 kHz Al = 50 %|(F = 37 kHz,Al = 17 %
le Mosfet + 411x107 ><sz - 771x107 XV, et L =1 313uH) et L = 225uH)
0 Valeurs| Valeurs | Valeurs| Valeurs
+5.56%10 (4) issues dii issues de |issues dui issues de
Pertes dans| | =560x107xV,* 5 calcul ['optimisatior} calcul |'optimisation
le Mosfet ( Pertes hhosw | 23.08W | 3878W  38,07W
induites par| c, = 992x10%°xV, % 5 Mosfet ’ ' ’ '
la diode ( Pertes
— 130x10 V. 2 diode 1,81wW 2,1W 4.8 W 515 W
Pertes dans Qre = 130 d (7 Peries
la diode - -3 .
Ve = 235x107°xV, +0.421 (8) inductance 344W 25W 3,3W 4,02 W
Tableau 2 : Equations des parameétres influantdeepdans les semi- Pertes
conducteurs
) _ | owEesaue o w | 2769w | 4689W 47,25 W
A propos des pertes dans l'inductance, il a fadls pré- point
calculer de maniére & obtenir un tableau (4D) dews en nominal

Tableau 3 : pertes obtenues par les modéles etlles calculées lors d’un

fonction de la fréquence (F), de I'ondulation deiremt Al) _ _
dimensionnement réel

ainsi que de la valeur inductive (L). L'optimisatio
nécessitant une fonction dérivable, le tablealédidarisé a
I'aide du logiciel FGOT (développé au laboratoif4]) de
maniére a obtenir une équation décrivant I'évohutides
pertes selon les 3 paramétres (9).

Pertes L =-277655435%10" +1040912614x L

+3.13613250% 1072 x Al +13.4766738 Al x L
- 425x107* x Al +1.70901508%10°® x F
+1.28349274 x10° x F x L -5.0x107° x Al x L (9)

Les résultats trouvés par les deux méthodes sast tr
proches, la différence est inférieure a 5%. On piaric
considérer que nos modeles sont donc cohérents et
suffisamment précis pour une premiére approche
d’optimisation.

VIlI. RESULTATS D OPTIMISATION SANS OMBRAGE

Deux optimisations ont été réalisées, 'une avemme
fonction objectif la minimisation du volume et Ita@ avec la
B. Modeéles des volumes maximisation du rendement européen. Ce rendement

Le volume des semi-conducteurs se résume a madigise €Uropéen prend en compte la répartition solaire sdl
radiateur & associer. En prospectant les docurimmgat "@PProche donc d'un rendement énergétique. Soression
techniques, nous avons pu ainsi obtenir une équatip €St & suivante :
volume en fonction de la résistance thermique dliataur ~ 7ewo = 00375 + 006875 + 01375 + 0175 + 04875, + 027100 (13)
nécessaire (10).

/s s w0 , ,
Vol _rad = 568x10° xR, ., ~1.480 ou /x est le rendement a x% de la puissance nominale [2]

(10)
Les optimisations ont été effectuées sous CADESUB]
Le volume de l'inductance est fonction des dimemsidu  logiciel développé au G2Elab, utilisant un algorith
noyau et des spires nécessaires. Ces dimensiorts sdéterministe. Les résultats obtenus sont les stsvan
directement liées a la valeur de l'inductance (11).

Vol _L =5.912x10° xarctan@.192x107°x L) (11) Optimisation Optimisation
Paramétres maximisanty minimisant le
Enfin nous avons également pris en compte le voldese europeen volume
condensateurs en se référant aux documentatiohsiqees m 2.02 9.63
des condensateurs de technologie électrolytiquevoleme n 71.3 14.96
du condensateur évolue linéairement en fonctiola dension F 31511 Hz 122 302 Hz
appliquée (12). Al 12 % 50 %
Vol _condo= 117x10° xV + 313107 L 1 700uH 223pH
(12) Volume 0.408 L 0.235 L
n européen 94.8 % 87.1%

VI. VALIDATION DES MODELES DE PERTES

Avant de procéder a I'optimisation de la structuteus
avons validé les modéles de pertes obtenues. Rtainous
avons confronté les résultats obtenus avec ceslezd&eux
obtenus en dimensionnant réellement deux conveutisset
en calculant leurs pertes. Les résultats sont ptésalans le

Tableau 4 : Résultats des deux optimisations

A. Maximisation du; européen

Dans cette optimisation, tous les parameétres sest d
parameétres continus, or m et n sont en réalitépdemmeétres
entiers. Le point obtenu de 2.02 convertisseurstnpas
réaliste. Néanmoins, il se rapproche tres fortenumtla
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structure avec 2 convertisseurs. Aprés vérificatida
variation des parametres entre les deux cas ekgeggle.
On peut noter (Fig. 4) que le rendement est maxipaur
deux convertisseurs, puis il diminue lorsque le bmnde
convertisseur augmente.

1.00

0.90 e

0.80

™.

0.70

0.60

n européen

0.50

0.40

0.30

~

0.00

20.00 40.00

60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

Nombre de convertisseurs

Fig. 4 : Evolution du rendement européen en fonatio nombre de

convertisseurs

L'optimisation sur le rendement européen tend deers
une structure comptant deux convertisseurs ayattuch72
cellules PV en entrée et fonctionnant & 30 kHz eh Al de
12%. Cette optimisation montre aussi que si l'orutve
conserver un rendement convenable, la structurdoitepas
compter plus de 10 convertisseurs.

B. Minimisation du volume

Lorsque nous minimisons le volume, on trouve une|

solution optimale proche de 10 convertisseurs.régufence

(122 kHz) et leAl (50 %) sont beaucoup plus importants par

rapport a la structure optimisant le rendement géea.

1.20E-03

1.00E-03

/

8.00E-04

6.00E-04

Volume (m 3)

4.00E-04

.

2.00E-04

0.00E+00

0.00

20.00 40.00 60.00 80.00  100.00

Nombre de convertisseurs

120.00  140.00  160.00

Fig. 5 : Evolution du volume en fonction du nombeeconvertisseurs

Le volume minimum obtenu est de 0,235 L soit denig f
moins que pour la structure optimisant le rendem€ette
diminution du volume se fait aux dépend du rendedngein
chute a 87,1%.

Cette optimisation sur le volume montre également g
nombre de convertisseurs doit étre inférieur ai2@is veut

conserver un volume raisonnable pour

convertisseurs.

convertisseurs vers un nombre assez faible.

VIII. INTEGRATION DU PROBLEME DE [OMBRAGE

L'optimisation effectuée ne prend pas en compte les Avant d'étudier un cas réel, une étude a puisséineea
été réalisée. Dans ce test nous allons comparsolldion

problémes d’'ombrages. Lorsqu’une cellule est omimiée

impact I'ensemble des cellules qui sont mises eie sfec
elle [6]. Si des diodes by-pass sont mises en partiliéle
alors 'ombrage d’'une cellule peut suffire a bygestoutes
les cellules connectées a cette méme diode by-paspact
des cellules ombrées sur le productible peut ddre tées

différent selon leur disposition.

A. Influence de la disposition de 'ombrage

Pour prendre en compte ces différences nous aviones
les deux cas extrémes, le cas ou l'impact de I'agbrest
maximisé et celui ou il est minimisé. En effet, klules
ombrées peuvent étre toutes situées sur le ménup@irsur

la méme diode by-pass); dans ce cas, seul ce gresipe
touché par l'ombrage. Ce cas est par la suite éppel

« groupées » et correspond a lI'impact minimum [ssie

second cas pris en compte ici répartit les cellalebrées sur

des groupes différents. Dans ce cas 'ombrage anpact
maximum sur la puissance de sortie. Dans la seitbétude

ce cas sera dénommé « dispatchées ».

En étudiant le cas particulier ou 8 cellules ssrlé4 sont
ombrées (Fig. 6) on s'apercoit que la répartities dellules
ombrées peut multiplier par 2 la puissance de esolte
graphigue montre que le maximum de puissance & gaur
une structure a 8 convertisseurs et qu’'une streatarplus de

20 convertisseurs n’est pas viable.

Puissance de sortie pour 8 cellules ombrées

350.00 -

300.00

200.00
]

150.00

Puissance (W)
N
Q
b4
o
3

N

100.00

50.00

20 40 60 80 100 120 140
Nbres de convertisseurs

160

—e— Groupées
—a— Dispatchées

Fig. 6 : Impact de 8 cellules ombrées sur la puissan fonction du

nombre de convertisseurs

Ces résultats sont fortement dépendants du nomére d
cellules ombrées, de la répartition des cellulebrées et de
I'opacité de 'ombre.

B. Le programme Matlab
Devant la dépendance des résultats précédentsmaloreo

de cellules ombrées, a leur disposition sur le regdau
nombre de convertisseurs et a la puissance dul,salei
programme a été établi pour prendre en compte doees

données.

; ble d productible d’'une installation PV disposée sur oit &n
ENSeMbIE  A85renant en compte I'ombrage créé par une chemindese

X . données solaire du site étudié. Le programme eitiles
Ces résultats ont tendance a limiter le nombre d8

onnées

Le programme est capable de -calculer le

issues de I'optimisation

convertisseurs utilisés.

C. Etude a puissance fixe

pour

définir

les
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classique avec les structures possédant 2, 3 et 86boosts

La solution classique est capable de produire &8feet

pour différents cas d'ombrage en termes de puissand10 kWh selon que I'on dispatche ou que I'on grolge

disponible en sortie. Ici, la puissance solaire est
1000W/m?2 et 'ombrage a une opacité de 50 %. L'étdd la
solution classique prend en compte les effets dmded by-
pass.

Groupées - Irr = 1000 W - Opacité ombre = 0.5

200

150 —e— Solution classique

Puissance de sortie (W)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Nombre de cellules ombrées

Fig. 7 : Comparaison des différentes structure®ection du nombre de
cellules ombrées

Comme I'a montré I'optimisation, la structure pakmeét 2
boosts est la structure la plus performante loisaquy a
aucun ombrage et lorsque la totalité du champrebré. Les
structures possédant les boosts en seérie sont
performantes que la solution classique entre BDetellules
ombrées. Dans ces conditions les structures avestdo
évoluent toutes de la méme maniére. Lorsque I'ogeeest
faible (inférieur a 20) ou quasi constant (supéri@u90)
toutes les structures ont des puissances de pootibes avec
un léger avantage pour la structure a 2 boosts.résdtats
sont similaires si I'on dispatche les cellules oéd.

D. L’étude d’'un cas réel

Dans la partie précédente, nous avons considéré
ombrage constitué d’'un nombre de cellules constartours
de la journée. Pour se rapprocher d'un cas rée$ atlons
dans cette partie étudier I'impact d’'un ombragedyp sur
I'énergie produite au cours d’'une année. L'ombrageéque
considéré ici est 'ombrage d'une cheminée situéesiad-
ouest des modules PV.

Fig. 8 : représentation graphique du cas étudié

Pour pouvoir comparer les structures entre eléssdlodes
by-pass sont disposées toutes les 12 cellulesretautes les
18 cellules comme c’est actuellement le cas damtedules
industriels.

cellules ombrées (Fig. 9 et Fig. 10). Le générateur
photovoltaique a une puissance de 340 W. Les \aleur
d’énergie obtenues sont donc cohérentes avec lesirsa
moyennes pour la région de Grenoble (entre 1200 et
1300 Wh/Wc installé). Cette observation permet de
confirmer la validité et la précision du modeéle @t
programme Matlab.

Groupées - Année - 12 diodes by-pass

435 000

430 000 -

425 000 ———

Em=2
Em=3

420 000 T—

om=4
Om=6

Energie (Wh)

415 000 - am=8

@ Solution classique)|

410 000 T——

405 000 T—

400 000

1

Fig. 9 : Energie annuelle selon le nombre de cdisgaurs, en groupant les
cellules ombrées

plusLorsque I'on groupe les cellules ombrées, la sotutivec

2 boosts est la plus performante.

Les structures avec 3 et 4 boosts ont toutes urggi€n
produite sur une année relativement proche. Cestates
produisent environ 10 % d’énergie en plus que dactire
classique.

Dispatchées - Année - 12 diodes by-pass

400 000

u 395 000

390000 +—

am=2
385000 +——

am=3

om=4
om=6
mam=8
@ Solution classique

380000 +—

Energie (Wh)

375000 +—

370000 +—

365000 +——

360 000

1

Fig. 10 : Energie annuelle selon le nombre de atisgeurs, en dispatchant
les cellules ombrées

Lorsque les cellules ombrées sont dispatchées auver
des résultats similaires, seul le niveau d’énecbange.

On retrouve une décroissance de productivité ladgu
nombre de convertisseurs augmente comme on posiyait
attendre au vu des résultats de I'optimisation.

IX. IMPACT D'UN MISSMATCH IMPORTANT

Les études précédentes ont montré que la solution
possédant 2 boosts était la plus productive damsaj@rité
des cas. Pour confirmer I'intérét de cette strchar rapport
a la solution classique nous avons réalisé uneséandc un
éclairement fortement non homogéne du champ PV.

Pour réaliser un éclairement non homogéne, noussavo
appligué un niveau d’éclairement différent aux web. La
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répartition de I'éclairement des cellules s’estefaselon le [2]
schéma suivant :
- 75 % des cellules fonctionnent a 100 % de Irit, 08
cellules, [3]
- 15 % des cellules fonctionnent a 50 % de Irrf 8@
cellules,

- 5 % des cellules fonctionnent a 25 % de Irr, Sbit
cellules,

- 5 9% des cellules fonctionnent a 0 % de Irr, gasellules.

(4]

Ces conditions d’éclairement non homogéne simukest (5]
conditions que 'on peut rencontrer en milieu urbsiir une
installation intégrée au bati. Dans ces instaliaioles
modules peuvent avoir des orientations et inclowss (6]
différentes, des niveaux de salissure différents des
salissures ponctuelles (fiente d'oiseaux, feuillgs..lrr
représente ici I'irradiation solaire et s’exprinme\&/mz2,

La premiére comparaison réalisée a été faite poar u
journée du mois de juin. Dans ces conditions, tacire
avec 2 boosts est capable de fournir 1 523 kWisajae la
solution classique ne fournit que 963 kWh. Le gdm
productible est de prés de 60 %.

La seconde comparaison réalisée a été faite poar un
journée du mois de décembre. Dans ces conditicms, |
structure avec 2 boosts est capable de fournirk¥gB alors
que la solution classique ne fournit que 261 kWi ghin de
productible est de 40 %.

Nous avons vu que dans des conditions difficiles
(typiqguement intégré au bati) la structure aveco®dbs est
capable de fournir beaucoup plus d’énergie queolatisn
classique.

X. CONCLUSION

La structure ayant 2 boosts est, comme I'a montrée
I'optimisation, la structure la plus performantesambrage
ou lorsque 'ombrage est important et homogéne.

Cette structure est également plus performante lgue
structure classique en présence d'un ombrage. Sucas
typique (ombrage d’'une cheminée) elle permet delyre 4
% d’énergie en plus, soit prés de 20 000 Wh surammge.

Ces structures sont également grandement
performantes que la solution classique en cas denatch
important sur le champ PV. Le gain obtenu peut agper
les 60% d’énergie supplémentaire.

Les propriétés des structures de champ PV disebsént
donc trés intéressantes lorsque le systéme présenfert
mismatch. Ces conditions se retrouvent dans le
photovoltaique intégré au bati (Inclinaison et wotétion
différentes des modules). Ces inconvénients majeles
l'intégré bati disparaissent avec cette structuseriduée de
convertisseur.

plus
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