République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de 'Enseignement Supérieur et de la Redrche Scientifique

Ecole Nationale Polytechnique
V4 Département d’Electronique
Laboratoire des Dispositifs de Communication

o et de Conversion Photovoltaique

S
Sl ssamcll i Jl iyl
Ecole Nationale Polytechnique

Thése de Doctorat
En Electronique

Présentée p8ELHACHAT Faiza

Magister en Electronique de I'Ecole Nationale Patyinique

Théme

Contribution a la commande, modélisation et
optimisation neuro-floue dans un systeme
photovoltaigue

Soutenue publiqguement le 13/12/2016 devant legargposeé de :

M HADDADI Mourad, Pr Président, ENP

M LARBES Chérif, Pr Directeur de these, ENP

M AIT CHEIKH Mohamed Salah, Pr Examinateur, ENP

M BOUCHAFA Farid, Pr Examinateur, USTHB

M MAHRANE Achour, DR Examinateur, UDES

Mlle HASSAINE Linda, MRA Examinatrice, CDER
ENP 2016

Laboratoire des Dispositifs de Communication et de Conversion Photovoltaique (LDCCP)
Ecole Nationale Polytechnique (ENP)
10, Avenue des Fréres Oudek, Hassen Badi, BP.182, 16200 EIl Harrach, Alger, Algérie

www.enp.edu.dz






République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de 'Enseignement Supérieur et de la Redrche Scientifique

Ecole Nationale Polytechnique
V4 Département d’Electronique
Laboratoire des Dispositifs de Communication

o et de Conversion Photovoltaique

S
Sl ssamcll i Jl iyl
Ecole Nationale Polytechnique

Thése de Doctorat
En Electronique

Présentée p8ELHACHAT Faiza

Magister en Electronique de I'Ecole Nationale Patyinique

Théme

Contribution a la commande, modélisation et
optimisation neuro-floue dans un systeme
photovoltaigue

Soutenue publiqguement le 13/12/2016 devant legargposé de :

M HADDADI Mourad, Pr Président, ENP

M LARBES Chérif, Pr Directeur de these, ENP

M AIT CHEIKH Mohamed Salah, Pr Examinateur, ENP

M BOUCHAFA Farid, Pr Examinateur, USTHB

M MAHRANE Achour, DR Examinateur, UDES

Mlle HASSAINE Linda, MRA Examinatrice, CDER
ENP 2016

Laboratoire des Dispositifs de Communication et de Conversion Photovoltaique (LDCCP)
Ecole Nationale Polytechnique (ENP)
10, Avenue des Fréres Oudek, Hassen Badi, BP.182, 16200 EIl Harrach, Alger, Algérie

www.enp.edu.dz



7

Résumé

rga—Als
oailbad o saaie didaa alac Lalds al gy g 5 gall A8UN 85 5S35 jled s Beliadll aa gl e a 35l o 5l L)
pae il Al 50 7 i Ll dals e CplalSie (pm 455 50 o3 8 Canl) A g ylal Gt o(Blandl) 138 33 5uim 5 5601 ) 5l
Loyl cildaladia) 5 gum g eI Jand) iy 685 (g apal) aladiiualy Jllaill 5805 Adas jall jileddl e aadl Jglall #) 58 5 Gudal
Kl K db 4(S), (P), (SP), (TCT), (BL), (HC)ie daliall <y o<l 28S piad Alade dul 2 oLl &3 138 JaY o
Tzl aladinly Jsua g ¢Sl Jiall dadai ol ja) o3 el oded s Jallaill la g sl (g
‘ .« Simulink/SimPower gt Jwaiuly &y « Bishop »
sl (le B g8 ey Caliall 5 Jie¥) G sS lial o jedas Jollaill 3ot il g )l e Sy s3I UKD el il
28 O (e Aalall adinll Ao U] Adaii a8 aSaill 8 daalosall Jandl 1380 jigs (5 A1 3als o (alladl aas) JLa
Llaall alaad) Tl aaed Hliie V) e 330 3 Gl danl) 48 slaiely 49 gual) alas (e 5alEEY) ankaet) Bajaa 43 5k
Aalall adaall Ao Unina) dadi o g o) Al 8 As yi8all SN dpngial) Allad ) $lSLaall il i Sad) Jullaill Alls &
alaii gyl ol adey ) habie S Lega (g 5 568D Jiall
Ul dnand) ¢ abaall deUaiul) Adads aufi ¢ ay jll cillaladie ¢ Aol Jh) dualida cilals

Abstract

Partial shading causes significant power lossephiotovoltaic (PV) generators and generates
multiple local maxima in the P-V characteristicstiof latter. In this context, this thesis has two
complementary objectives. First, it proposes taltihe mismatch losses due to partial shading
and proposes solutions for their reduction. Fos thurpose, a comprehensive study which
considers all the available PV array configuratidderies (S), Parallel (P), Series—Parallel (SP),
Total-Cross-Tied (TCT), Bridge-Linked (BL) and Hgr€omb (HC), is carried out under all
possible scenarios of shading. The Bishop modal plfiotovoltaic module which describes best
the solar cell behavior is considered in this thefsir modeling the PV arrays and it is
implemented using the Simulink and SimPower softwafhe detailed analysis of each
configuration across multiple shading scenariosastimat the choice of the most optimal and
appropriate configuration strongly depends on tiagsg pattern.

Second, this thesis proposes a novel neuro-fuzagdapproach for the MPPT control. This
approach takes into account the multiplicity ofdbenaxima in the case of partial shading.
Simulation results show the effectiveness of theppsed approach in the prediction and the
tracking of the global maximum of a PV array redesd of the configuration.

Keywords: Partial shading, PV configurations, MPPT contn@yro-fuzzy control.

Résumeé

Un ombrage partiel ou une répartition non uniforteel’éclairement cause une perte importante
de la puissance générée par un générateur phatimpadt (PV) et engendre de multiples maxima
locaux sur les caractéristiqgues (P-V) de celuBans ce contexte, les travaux de these décrits
dans ce document ont deux objectifs complémentaidame part, ils proposent d’étudier les
pertes dues a 'ombrage et de proposer des satytemmettant de réduire celles-ci. Pour cela une
étude détaillée qui considere toutes les configamatd’un champ PV disponibles a été effectuée
sous tous les scénarios d’ombrage possibles. lidgyamations étudiées sont : Série (S), Parallele
(P), Série-Paralléle (SP), Total-Cross-Tied (T@rjdge-Linked (BL) et Honey-Comb(HC). La
modélisation du champ PV a été réalisée en utilisamodéle de Bishop sous I'environnement
Simulink/SimPower. L'analyse détaillée de chaqudfigaration a travers les multiples scénarios
d'ombrage montrent que le choix de la configurat@erplus optimale et appropriée dépend
fortement du pattern d’'ombrage.

D’autre part, ces travaux de recherche apporteet aontribution a la commande MPPT en
proposant une nouvelle méthode d’optimisation dit&sye photovoltaique basée sur I'approche
neuro-floue et qui tient compte de la multiplicdés maxima locaux lors de I'occurrence d’un
ombrage partiel. Les résultats de simulations neantrefficacité de I'approche proposée pour la
prédiction et la poursuite du PPMG d’'un champ R¥llg que soit sa configuration.

Mots clés :Ombrage partiel, configurations PV, commande MRi®mmande neuro-floue.
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Introduction générale

La production de I'énergie est le grand défi avelelu 2™ siécle. En effet, les besoins
énergeétiques des sociétés ne cessent d'augmeraeeid le monde afin d’assurer un mode de
vie plus commode aux habitants. Par ailleurs, oesétes auront besoin de plus en plus
d'énergie pour mener a bien leur développemenatetfaire cette demande en énergie sans
cesse croissante.

La production d’électricité a partir d’énergie filssest polluante sur toute sa filiere,
fortement émettrice de gaz a effet de serre, &it@ des changements climatiques et va
devoir trouver une solution alternative pour fdaee a I'épuisement des ressources fossiles et
I'instabilité des prix a I'échelle mondiale afin d&pondre aux exigences actuelles.

Les énergies renouvelables sont la solution éoglmgia la production d’électricité et de
chaleur et permettent ainsi de réduire notre dégnerelau pétrole. Les énergies renouvelables
sont une solution alternative a explorer pour rexogd et/ou compléter les énergies
traditionnelles.

De nos jours, les énergies renouvelables devienpergressivement des énergies a part
entiére, rivalisant avec les énergies fossiles dintpde vue colt et performance de
production. Elles sont propres et inépuisables,cdoapables de couvrir nos besoins
énergétiques a long terme.

L’énergie solaire est une excellente source d'éaeafiernative. Elle permet d’exploiter la
lumiere apportée par les rayons du soleil pour giredde I'électricité ou de la chaleur. Les
rayonnements solaires sont captés par des panrsedaixes qui peuvent soit transformer
I'énergie en chaleur, soit en chaleur puis en atgt ou enfin directement en électricité.

La conversion de I'énergie solaire en électric#pase sur la découverte de Becquerel sur
I'effet photovoltaique qui permet la conversionedte du rayonnement solaire en électricité
par action des photons. L’énergie photovoltaique d&s nos jours l'une des sources
intermittentes la plus développée. Plusieurs andéesecherche conferent une importante
maturité a la fois aux modules et aux systémestidietion et traitement de son électricité.
Cependant, la présence d’ombrage partiel resterentovéritable probleme qui empéche le
développement et l'utilisation de son électricitégeande échelle. Alors que plusieurs
solutions ont été déja proposées pour faire face probleme, la recherche sur le probleme
d'ombrage en tant que phénoméne complexe restenemdiire et il manque encore une
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vision globale qui permet a la fois de comprendr@hhénomene d’'ombrage et d’évaluer les
solutions jusqu’a présent proposeées.

L’'ombrage partiel peut étre causé par les nuagssarbres, les constructions, les cheminées,
la neige, la poussiére, les fientes d'oiseaux..létenbrage partiel est la cause majeure des
pertes par mismatch et réduit considérablemerdgridament des champs photovoltaiques. En
plus de la perte importante de la puissance génénéembrage partiel ou une répartition non
uniforme de I'éclairement engendre de multiples imaxiocaux dus a l'utilisation des diodes
by-pass. Ces maxima ne sont pas prévus par legm@ucs des algorithmes MPPT classiques
et qui se traduit alors par une énergie extraiteopiimisée et rend donc difficile la recherche
du point de puissance maximale global.

Dans ce contexte, les travaux de thése décrits danslocument ont deux objectifs
complémentaires. D’'une part, ils proposent d’étutie pertes par mismatch et de proposer
des solutions permettant de réduire les pertecigesoa I'effet de 'ombrage en utilisant les
différentes configurations de champs photovoltadg(sshémas d’interconnexion). L'étude
détaillée et I'analyse de toutes les configuratidisponibles (traditionnelles et alternatives) a
travers plusieurs scénarios d’ombrage vont étrecefées dans le but dévaluer les
performances de chaque configuration afin de ahdésiplus optimale et qui fournit les
meilleures performances. A cet effet, la modélsatiu champ photovoltaique a été réalisée
en utilisant le modéle de Bishop qui décrit le congment des cellules PV a des tensions
négatives en utilisant 'environnement Matlab/Simil

D’autre part, ces travaux de recherche apportemtcontribution a la commande MPPT basée
sur I'approche ANFIS en présence de I'ombrage glamui induit dans les caractéristiques
des sources photovoltaiques une multiplicité deimaxocaux de puissance ce qui peut
provoquer une baisse considérable de la producties. algorithmes MPPT classiques
d’optimisation des sources photovoltaiques sonteptuellement dédiés a la recherche d’un
point de puissance maximale dans les cas ou Iféat@int est uniforme. Il est donc nécessaire
d'utiliser des algorithmes qui tiennent compte demultiplicité des maxima locaux lors de
'occurrence de tels aléas. L’'avantage de l'intotidm d’'une telle approche intelligente,
neuro-floue, permet principalement d’assurer unctionnement optimal du systeme
photovoltaique par I'identification et la détectidn maximum global, comme elle permet de
trouver ce point quels que soient le type ou léetde la configuration.

Les travaux meneés ont été effectués au sein durdsdi@ de Dispositifs de Communication

et de Conversion Photovoltaiques et sont présdatgsquatre chapitres introduits ci-apres.
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Le premier chapitre introduit le comportement é&lgae de I'énergie solaire photovoltaique
dans des conditions d’ombrage partiel. Dans un gretemps nous allons exposer quelques
généralités liées aux phénoménes d’'ombrages pgamielleur impact sur la production
photovoltaique: protection des systémes PV, lessesaude mismatch et ombrage, le
fonctionnement a puissance maximale et apparit@pldsieurs maxima et les phénomenes
contraignants la production d’'un générateur salabans un second temps, nous nous
intéresserons aux méthodes de réduction des peeguissance en particulier la
configuration du champ PV et les méthodes MPPTirsest a la recherche du maximum
global

Le deuxieme chapitre sera consacré a I'étuderabl#lisation des différentes configurations
du champ photovoltaique a savoir les configuratioaditionnelles (Série, Paralléle et Série-
Paralléle) et additionnelles (Total-Cross-Tied,dg8-Linked et Honey-Comb) en se basant
sur le modele de Bishop qui est le mieux adapté déarire le comportement de la cellule
photovoltaique.

L'objectif principal du troisiéme chapitre est dibyser les différentes configurations du
champ photovoltaique puis de comparer et d’évdkuers performances a travers plusieurs
scénarios d'ombrage qui pourraient se produire dansalité dans le but de choisir la
configuration optimale, qui donne les meilleuresfgrenances, c’est-a-dire celle qui permet
de minimiser les pertes dues a 'ombrage partiébetnir ainsi la puissance maximale aux
systemes photovoltaiques.

Dans le quatrieme chapitre nous nous intéresserdiaptimisation du fonctionnement d’'un
champ PV en présence de 'ombrage partiel imposéddtérents groupements de modules
photovoltaiques. Une nouvelle approche pour l'egiion optimale d'un générateur
photovoltaique sera proposée. Pour cela nous gperse a introduire I'approche neuro-floue
ANFIS qui est capable de prédire la puissance maleinde toutes les configurations
considérées. Les résultats de simulations seraiemgnt présentés en montrant les bonnes
performances de cette méthode de commande intaligians les cas les plus défavorables
de fonctionnement ou le contréle par d’autres mi#kcen présence de plusieurs maxima se
trouve non efficace, ce qui va étre vérifié a travausieurs simulations. Plusieurs scénarios
d’ombrage sont effectués pour tester les perforemmte I'approche présentée et montrer
I'efficacité d’'une telle approche a prédire et rexiner le maximum global.

Enfin, une conclusion générale est proposée anladi cette these résumant les principaux

résultats et proposant quelques perspectivestespmi®&tudes complémentaires a nos travaux.
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Chapitre | : Le comportement des modules PV sous ombrage patrtiel

[.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter une étude samportement électrique des modules
photovoltaiques dans des conditions d’'ombrageghalans une premiére partie, nous allons
exposer quelques notions liees au phénomeéne dédame : le comportement des modules
PV soumis a 'ombrage partiel, problématique dedianexion série et protection des modules
photovoltaiques. Dans la seconde partie, nous int&resserons aux principales méthodes de
réduction des pertes par mismatch, notamment lactiéth des pertes par la modification des
interconnexions du champ photovoltaique (les dfiées configurations traditionnelles et
alternatives existantes utilisées dans les insiafis photovoltaiques) et les commandes
MPPT pour la recherche du point de puissance magigiabal (PPMG).

I.2. Rappel sur le principe de fonctionnement d’'uneellule photovoltaique
Une cellule PV est composée de matériaux semi-aadis et transforme directement

I’énergie lumineuse en énergie électrique [1].

[.2.1. L’effet photovoltaique
Le fonctionnement de la cellule PV est basé surpbénomene physique appelé I'effet
photovoltaique [1]. La figure 1.1 illustre le schémde principe de la conversion

photovoltaique.

Photons
Zone dopée N
JONCLHON PN i s s s 00 0 0 00000000 0000000 00uuanunuanaunsnuuusnusosaesnsaunsnensnssnsns V cellule
Zone dopée P

® | | c;llule v

Figure I.1 : Schéma de principe de la conversion photovoltaique.
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Une cellule PV est réalisée a partir d’'un matésami-conducteur. Sa réalisation est similaire
a une diode classique. La cellule est composéeede différentes couches. La couche

supérieure est dopée N et la couche inférieurdaste P créant ainsi une jonction PN. Cette
jonction PN crée une barriere de potentiel. Lorstpge grains de lumiére (les photons)

heurtent la surface de ce matériau, ils transfdemt énergie aux atomes de la matiere. Ce
gain dénergie libére des électrons de ces atowrésnt des trous et des électrons. Ceci
engendre donc une différence de potentiel entredsx couches. Cette différence de

potentiel crée un champ E qui draine les portelored vers les contacts métalliques des
régions P et N. Il en résulte alors un couranttétpe et une différence de potentiel dans la
cellule PV [1] [6]. (Pour plus de détail voir [1B]L

[.2.2. Caractéristique électrique d’une cellule phtovoltaique

Comme mentionné ci-dessus, la cellule PV est I'éldnde base permettant la conversion des
photons issus de la lumiere en électron. Sa caistcjée courant-tension ressemble a celle
d’'une diode Shockley et peut fonctionner dans tgoiadrants: source de puissance (zone 1),

charge de surintensité (zone Il), et charge a eesdurant (zone IV) comme le montre la

figure 1.2.
1 A I
Vv
zone I
k{ l.c
zone Il
. VOC
'Vbr v
zone IV

Figure 1.2: Caractéristiqgue courant-tension d'une cellule praitaique.
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En fonctionnement nominal, les cellules PV sontsdiies pour produire de I'énergie avec une
tension de circuit ouvert ) d’environ 0.6V pour les technologies cristallines des
courants de court-circuit) de plusieurs ampeéres suivant le nombre et laserdes cellules

et leur technologie. La cellule PV peut aussi fammster en charge de surintensité ou a contre-
courant ce qui peut la détruire irremédiablemehfgP[10].

Afin d’éviter ces modes de fonctionnement des mtaias sont utilisées: diodes by-pass et
protection contre-courant. Les diodes bypass péemted’éviter qu’un courant de surintensité
circule a travers les cellules en lui proposant ehvemin alternatif. Pour éviter le
fonctionnement de la cellule en contre-courant, filsthles ou diode sont implantées en
entrée d’'un string de cellules (Voir paragraphg 1.4

La figure 1.3 illustre un exemple de cellule P\detmodule en silicium [5].

c) d)

Figure 1.3: Exemple de cellule et de module photovoltaiqueileiusn [5].

a) Plaquettes sans connectique, b) Cellule PV éiltaine, c) Module photovoltaique,

d) Module PV poly-cristallin commercial.

[.2.3. Influence de la température et de I'éclairerant

La caractéristique d’'une cellule PV (ou d'un gétera PV) est directement dépendante de
I'éclairement et de la température [1].

La figure 1.4 montre les caractéristiques couransion (I-V) d’'un module photovoltaique

pour différents niveaux d’éclairements a une tempée donnée de 5.
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<33T | | o~ \ A N
= l l E= l
c | | | |
9 | | 1 |
2 Pt [ E=400/m2 \\" 7
o L L |

| P L E=200/mX_ !
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Figure 1.4: Caractéristique (I-V) d’'un module PV pour difféeremiveaux d’éclairement et
une température de 25°C.

Nous remarquons qu’a température constante doonae5b°C :

v Le courant de court-circuit{) varie proportionnellement a I'éclairement.

v' Latension a vide (}) varie peu avec I'éclairement. Elle peut étre aér®e comme une
constante pour une installation donnée. Les infltasre ces paramétres se traduisent
donc par des variations de la caractéristique dtilgénérateur photovoltaique avec les
conditions d’éclairement.

La température a également une influence sur lact&istique d’'un générateur PV. La

figure 1.5 présente la variation des caractéristiques (I-\Undmodule PV pour différents

niveaux de température & un éclairement donn@a@V¥/nt.

w

N

Courant(A)

gar-————""4-" """~~~ ————4-————

5 20 25

Tension (V)

Figure 1.5 : Caractéristique (I-V) d’'un module PV pour difféetemiveaux de température et

un éclairement de 1000W#m
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Nous remarquons qu'a éclairement constant donmEaici000W/rfx

v' Latension a vide ()) décroit avec la température. Plus la tempérastrélevée plus ¥
est faible,

v' Le courant de court-circuit{) augmente légerement avec la température. Cetigsba
est nettement moins importante que la baisse @#terL’influence de la température sur

(Icc) peut étre négligée dans la majorité des cas.

La température et I'éclairement sont donc les detimcipaux parametres qui modifient la
caractéristique d'un générateur PV. Ces deux pdramdevront donc étre étudiés avec soin
lors de la mise en place d’une installation PV [6].

Les figures 1.6 et 1.7 représentent respectiveniémtuence de l'ensoleillement et de la

température sur la caractéristique (P-V) d’'un med\V.
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Figure 1.6 : Caractéristique (P-V) d'un module PV pour diffégeniveaux d’éclairement et

une température constante de 25°C.
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Figure 1.7 : Caractéristique (P-V) d’'un module PV pour difféeniveaux de température et

un éclairement constant de 1000\%/m

1.3. Notion de module et de champ PV

La tension et le courant, donc la puissance, daglielle ne sont pas adaptés aux applications
courantes, il est donc nécessaire d’associer pissieellules. De plus, les cellules
photovoltaiques sont fragiles et sensibles a Iramviement extérieur, elles sont donc munies
d'une protection mécanique, lI'encapsulation. Poautds ces raisons, les cellules sont
assemblées en modules photovoltaiques [3].

Les cellules sont généralement connectées endargeles modules courants commercialisés.
La mise en série des cellules permet d'augment@uissance. Le courant reste identique
tandis que la tension est multipliée par le nomieecellules en série. Un module PV «
classique » contient 36 ou 72 cellules. Mais ce brende cellules peut varier selon les
modules servant aux applications spécifiques. Qut peuver des modules de 40, 54, 60 ou
méme 92 cellules en série.

Afin d’obtenir des puissances de quelques kW, smastension convenable, il est nécessaire
de regrouper les modules en série et en paralleée.groupement forme un champ
photovoltaique [3].

La figure 1.8 montre un schéma d’'un champ phot@iqiie composé de modules branchés en

série-parallele [7].
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—— +

-G SEEEE
-G CEEEE
-EHES SR S
- S

Figure 1.8 : Champ photovoltaique composé de modules branchesrie-paralléle.

Il existe plusieurs configurations possibles paouerconnecter les modules dans un champ
photovoltaique: Série, Paralléle, Série-Parallétgal Cross Tied, Bridge-Linked et Honey-

Comb [23]. Nous discuterons cette partie dansdtasel.10.2.

l.4. Systeme de protection

Pour garantir la durée de vie d’'une installatioontpkioltaique destinée a produire de I'énergie
électrique sur des années, des protections éleetridoivent étre ajoutées aux modules PV
afin d’éviter des pannes destructrices liees &bamtion de cellules en série et de modules en
parallele [4]. Pour cela, deux types de protectimassiques sont utilisés dans les installations
actuelles :

[.4.1. Diode by-pass

La diode by-pass est connectée en antiparalléle avegroupe de cellules pour protéger les
cellules les plus faibles contre la polarisatiorerse [3-5] [9] [10] [21].

Les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseaellldes lorsque I'éclairement n’est pas

homogene évitant ainsi I'apparition de points clsa(ltbt spot) et la destruction des cellules
mal éclairées [5] [13]. La mise en conduction de dedes affecte la caractéristique de sortie
du générateur, par la perte d’'une partie de laymtah d'énergie et par la présence de

maximums locaux de puissance.
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Module PV Cellule PV Diode de bypass
P

OO HODODD— 3

Figure 1.9: Utilisation de la diode by-pass [3].

[.4.2. Diode anti-retour

La tension produite par chaque string peut étriérmdifite. Lors de la mise en paralléle de ces
strings pour former un champ, le string avec Isitamla plus faible peut absorber un courant

inverse provenant des autres strings. Cela comtuit a une baisse de production et les
modules du string traversés par le courant inveoseraient étre également susceptibles de la
défaillance [3]. Pour éviter ces courants inverseg, diode anti-retour est placée au bout de
chaque string (Figure 1.10).

La diode anti-retour empéche un courant négatisdas générateurs photovoltaiques. Ce
phénomene peut apparaitre lorsque plusieurs modolgsconnectés en paralléle, ou bien

guand une charge en connexion directe peut basdwlerode récepteur au mode générateur,

par exemple une batterie durant la nuit [4] [5]][EA].

Bloc de x cellule(s) PV en série

]
= ----- —
- a bloc - L Diode anti-retour
en paralléle
| > v | L
| JA\ | A
1 _ _ _ _ = 1
| b bloc en série '
l_ _____ |_

I |

I &4_ Diode by-pass

Figure 1.10 :Exemples d'association sécurisée des modules R¥renparalléle avec leurs

diodes de protection (by-pass et anti-retour).
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1.5.Cause de mismatch et ombrage partiel

Le retour d’expérience de la filiere solaire, mentjue les contraintes technologiques et
météorologiques se traduisent par une incapaciténdeallations photovoltaiques a extraire la
totalité de la puissance disponible au sein ddslesl[2].

La différence entre la puissance maximale du chdWpet la somme des puissances
maximales de chaque module est appelée perte ganatth. Les pertes par mismatch sont
essentiellement provoquées par la dispersion destéaistiques électrigues des modules du
champ PV. En effet, le plus souvent, les modulespmsant un champ n’ont pas exactement
le méme comportement électrique a cause de leomi@res intrinseques ou bien de leur
environnement de fonctionnement. Ceci provoque ises par couplage. Les propriétés
intrinseques des modules peuvent étre différentes plusieurs raisons : tolérances des
fabricants de modules PV, dégradation lumineusgshgsiques des cellules au cours de leur
vie et détérioration de la cellule lors de son fmmmement (effet hot spot). L'autre cause
principale de mismatch est celle causée par l'enviement du champ et plus
particulierement la distribution de I'éclairement @e la température. La caractéristique
courant-tension des modules PV varie avec |'éalaém@ et la température comme le montre
les figures 1.6 et I.7. Si les modules du champ régbivent un éclairement identique et
fonctionnent a la méme température, alors le misimahvironnemental n'aura pas lieu. En
pratigue, des ombres sont souvent projetées sthidmp a un moment de la journée, elles
pourraient étre provoquées par la poussiére, lages) les arbres, batiments ou autres objets
aux alentours. Les causes du mismatch peuvent éwacclassifiées en deux catégories :
celles causées par la dispersion des propriétéfriglee intrinséques et celles causées par
'environnement de fonctionnement des modules [2].

Les pertes par mismatch causées par I'environnememt prédominantes sur celles des
propriétés intrinseques des modules, particuliererdoesque ceux-ci sont connectés en série.
Pour cette raison, la suite de I'étude se concenser l'influence de 'ombrage partiel d’'un

champ sur sa production.

1.6. Pertes de production dues a 'ombrage

Nous avons vu dans le paragraphe précédent quebrdma partiel est un probleme
contraignant pour [I'exploitation des champs pholiaiques. En effet, le module
photovoltaique réagit de maniére tres sensible gh®nomenes d’ombrages. Le rendement

baisse fortement au-dela d’un certain pourcentada durface ombragée [19].
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Le facteur d'impact de 'ombrag&hade Impact Factor”’SIFpeut étre calculé comme suit :

SIF = (1_M)As_ys

Psys ) Ashade (I'l)
Ou:

Asys et Ashadereprésentent respectivement la surface totalddmp photovoltaique et la
surface ombragée.

Psys €t Rnage SONt respectivement la puissance nominale et iss@oce extraite sous I'effet

d’ombrage.

L’'ombrage influe de maniere fondamentale sur ladpotion globale d'un systeme
photovoltaique [8] [23] [25-28] [41].

La figure 1.11 illustre trois configurations poun module composé de deux chaines. Dans le
premier cas, figure 1.11.a, une défaillance esbagpe a une cellule et est représentée par une
feuille localisée. Dans le cas de la figure |.11ub,poteau représente 'ombrage d’une chaine
et finalement, en figure 1.11.c, est représenténboage mixte provoqué par un obstacle

éloigné et une feuille.

< A
T R

a)Ombrage partiel localisé  b) Ombrage portédgene c) Ombrage mixte.

Figure 1.11 : Différents types d'ombrage.

I.7.Modules PV soumis aux ombrages partiels et prdématique de la connexion série de
cellules PV
Dans des conditions d’ensoleillement optimales, delBules solaires auront une tension

optimale (Myp) comprise entre 0.5V et 0.7V. De ce fait, les nleslyphotovoltaiques sont le
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plus souvent constitués de cellules connectéeea dans le but d’augmenter la tension
globale du module et de faciliter I'exploitation ldepuissance. Ainsi les tensions des cellules
vont s’ajouter et le courant traversant les cefldera identique. Dans le méme principe,
méme si cette configuration est rarement utilis€échelle des cellules, il est possible de les
connecter en parallele pour accroitre le couradit [2

Ces types d’association peuvent étre effectués @eegroupements de cellules sans qu’il y
ait de difficultés d'associations. Il est toutefoiscommandé d’avoir des cellules de
caractéristiques électriques trés proches pourerévibute disparité et des pertes de
performances.

L’association série/parallele de cellules photaigiies formant le module photovoltaique
verra sa caractéristique électrique varier a I'éetde la cellule impliquant une désadaptation
(mismatch). Dans le cas de la connexion sérieg$éequilibre limitera le courant de la chaine
de cellules.

Une occultation d’'une cellule engendre dans cesditions une perte importante de
puissance. Lorsque la différence de courant eageéllules saines et la cellule occultée est
importante, la tension aux bornes de la cellulead#gwnégative et passe en fonctionnement
récepteur.

Il faut alors tenir compte de la caractéristiqueense de la cellule et de sa zone d’avalanche.
La figure 1.12 montre I'association de trois cedsildont une est ombragée. On peut voir que
pour un courant donné, la cellule ombragée vasetension devenir négative et s’approcher

de la tension de claquageg [21].

== §p

Im>Isc,oellule 2

Cellule ombragee

Cellule 2

L )
Veltule 1>0 V Celtute 2 <0 VCelitile 3 >0

Figure 1.12: Principe de la connexion de groupements de cslR\¢en série dont 'une des

cellules est soumise a un ombrage [21].
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La cellule photovoltaique dans son cadran réceptewhauffer et devra dissiper I'excédent
de température. Ce qui peut aboutir a la détérmrate la cellule. Ce phénomeéne, est appelé
hot spot (point chaud) (Figure 1.13). Dans le cadeocourant débité par les cellules saines
permet de polariser la cellule a une tension sapégien valeur absolue §,Ml y aura
claquage de la jonction [20]. La figure 1.13 montme exemple d’'une cellule qui a chauffé
suite au probleme de hot spot.

:
J
|
]

Figure 1.13 : Exemple d’'une cellule qui a chauffé suite au protdéle hot spot [8].

La longueur des chaines de cellules dans un mqgohui¢ovoltaique est définie par le cas

critique, c'est-a-dire le cas ou une cellule estsd@bscurité et que I'ensemble des autres
cellules se décharge dans celle-ci. Nous retroudesschaines de cellules pour les modules
silicium d’environ 20 cellules pour une tensiopaditour de -20V. Pour pouvoir augmenter la

tension et donc le nombre de cellules mises er,sénie diode de protection appelée diode
by-pass est mise en antiparalléle sur chaque chmmaettant de court-circuiter la chaine

ombragée si sa tension a ses bornes devient néd2@ij

7y

PV, Ombragé Z S

Figure 1.14 : Deux modules mis en série avec diodes by-pass'dordes modules est
ombragé.
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Figure 1.15 : Caractéristiques (P-V) de deux modules mis e sé@c et sans ombrage

partiel.

La figure 1.15 montre la caractéristiqgue (P-V) d=uxl modules mis en série et dont un est
ombragé. L’effet de la diode by-pass va se tradpd@ireune discontinuité de la caractéristique
(P-V) et fait apparaitre dans le cas d’'ombrageiglaglusieurs maximums de puissance. A
faible tension (fort courant), le module défaillapt ne peut pas fournir le courant nécessaire,
est totalement déconnecté. A forte tension (fadllerant), le courant de la chaine est limité
par la cellule la plus faible. Dans le premier ¢asnodule défaillant ne produit pas d’énergie,

dans le second cas le module défaillant limitedigre des modules non-ombrageés.

1.8. Fonctionnement a puissance maximale et appaigin des maximums locaux

Lors de I'enclenchement des dispositifs de ségudés irrégularités typiques apparaissent
dans les caractéristiques (P-V) du générateur phlttdque (Figure 1.16). Cette figure refléte

'ampleur du déficit en puissance que peut provodgue ombrage ainsi que la possibilité

d’apparition de plusieurs maxima locaux de puissariéace a de tels cas de figure, les
algorithmes MPPT classiques sont automatiquemerst em échec. En effet, ils sont

conceptuellement dédiés a la recherche d’un maxirdenpuissance pour des conditions
d’éclairement uniformes [5] [6]. Pour faire facee probleme, de nombreux travaux ont été

menés pour adapter les algorithmes MPPT a ce chigude (Voir Chapitre 1V).
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Figure 1.16: Module ombragé avec plusieurs maxima.

1.9. Modélisation électrique d’'une cellule PV

Nous présentons dans cette partie les modeleswetasifin de choisir le mieux adapté dans le
cas de 'ombrage partiel.

1.9.1. Modele simple diode

Le modéle électrique le plus communément utilisé lpacommunauté travaillant sur le
photovoltaique est le «modéle a une diode » (Eigut4). Il permet de représenter
I'eclairement et la conversion PV par une sourcecdarant parfaite (), une diode
additionnelle qui représente le comportement decdbule PV, une résistance mise en
parallele (R) modélise les divers courants de fuite et unesté@ste mise en série R
modélise la qualité des contacts et les pertes ldansstes/connectiques/cables [20].

Ha

Ilph AV ng v

Figure 1.17 : Schéma électrique du modéle a une diode d'unde&\.
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Ce modele équivalent électrique décrit des phénemstatiques se produisant dans une

cellule PV soumise a la lumiére. Il est équivaketiequation suivante :

I'= Iy, — Iy [exp (Fo) — 1| - 2222 (1.2)

nv Rp
Ou:
| : Courant de sortie [A].
V : Tension de sortie [V].
lon : Photo-courant [A].
Is : Courant de saturation de la diode [A].
Rs : Résistance série liée aux pertes ohmigues cenlaectiqgueQ].
Ry : Résistance parallele liee aux pertes engendafedes courants de fuiteQ]
n : Coefficient d’'idéalité de la diode.
Vi =kT/q : Potentiel thermodynamique..
q : Charge d’un électron [1.602x11C].
k : Constante de Boltzmann [1.602%¢0/K].
T : Température [K].
Ce modele est simple a utiliser et a implémentgreimet de générer une caractéristique (I-
V) ou (P-V) pour mettre au point un étage de cosiver et sa commande MPPT mais il ne
tient pas compte des constantes de temps liéedukida de vie des charges générées a l'effet

photovoltaique, ni il représente le comportemeunnd’cellule en récepteur [20].

1.9.2. Modele double diode

Le modéle dit double diode présenté sur la figut8 permet de représenter plus fidelement
la courbure de la zone non linéaire. Dans le mopedeédent, « modéle simple diode », la
prise en compte du facteur d’idéalité n ne peudtase que par une valeur fixe. En réalité, ce
facteur est fonction de la tension aux bornes deeliule due aux recombinaisons a la
jonction. L’ajout d’'une diode en paralléle ave@lamiere permet alors de tenir compte de la

variation de ce phénomeéne [21].
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Figure 1.18: Schéma électrique du modéle double diode d’urialed?V.

L’équation équivalente décrivant le comportemeatigtie de la cellule solaire peut alors

s'écrire :
=1, =1y [exp (V:;il) - 1] — I, [exp (V,::/jl) - 1] - V;I:SI (1.3)
Avec :

Ny, np : les facteurs d'idéalités.

Is1, Is2: les courants de saturation.

Le courant de saturation;ldépend du coefficient de diffusion et de la dudéevie des
porteurs de charge photo-générés hors de la zookadge d'espace. La seconde diode décrit
la recombinaison des porteurs de charge dans la dencharge d'espace. Le courant de
saturation 4, augmente avec la densité de porteurs de chatgeaaetx de recombinaison.

E aj
lq = CoJ{eXD(-—k?rp)} 14§
I, =C,,T°| expl Egap) 1.5]
s2 02 2kT .

Avec :

Co1, Co2 : les coefficients thermiques.

Egap: la tension de Gap [eV].

Les deux modéles décrits ci-dessus utilisés fréquemh pour représenter le comportement
d’'une cellule photovoltaique nous permettent de lredéliser son comportement lorsque
celle-ci est en fonctionnement générateur d’éner@ependant, dans plusieurs cas de
dysfonctionnement, ces modéles ne sont pas suffigaour représenter les phénomeénes
physiques mis en jeu et leurs interactions, eniquéigr ceux que nous cherchons a étudier

dans le cadre de notre travail de these lié awtseffombrages. Pour augmenter le nombre de
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phénomenes physiques mis en jeu et de nouveauxsnaEldonctionnement comme des
comportements reésistifs, nous devons donc avoirntledeles aptes a faire apparaitre dans
I'équation (1.3), la tension de claguage (breakdpdm la jonction PN constituant la cellule

PV [20].

1.9.3. Modele de Bishop

Pour étudier les effets d’'ombrages sur la caratigue électrique des cellules solaires, nous
devons prendre en compte I'ensemble de sa catiméas, quel que soit son mode de
fonctionnement. La prise en compte des phénomedmgries sous le terme « effet bishop »
fait apparaitre la tension de claquage dans I'esgiwe de la caractéristique (I-V) d’une

cellule photovoltaique. A partir de I'équation §l.6hous pouvons a la fois décrire le

fonctionnement en mode générateur d’'une cellulee donctionnement en mode récepteur

jusqu’au phénomene de claquage [20].

I'= Iy — Iy [exp (52) — 1] = I, [exp (B22) — 1] - (“RS ) [1+a(1-529™] (1.6)

my Vi my Ve

Avec :
Vy, : est la tension de claquage.

a et n : sont des constantes.

l’ la1r Y la2

Rp

o ¥
()

Figure 1.19: Schéma électrique du modéle de Bishop d’une ech.

[.10. Techniques de contréle et circuit pour l'att@uation des effets d'ombrage partiel

dans un champ photovoltaique

L’'ombrage partiel dans les champs photovoltaiq®g) fend les techniques classiques de
poursuite du point de puissance maximale (MPPTJfitaees. L'efficacité réduite des

champs photovoltaiques ombragés est un obstaclertamp pour le développement rapide
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des systemes d'énergie solaire. Ainsi, réduinead&quation de la puissance de sortie et les
effets d'ombrage partiel est une tache primordiakeraire la puissance maximale des champs
photovoltaiques partiellement ombragés a été laegegtudiée dans la littérature [42].

Les solutions proposées peuvent étre classées a&neguroupes principaux. Le premier
groupe comprend les technigues MPPT modifiées @teatent correctement le point de
puissance maximale global (PPMG). La deuxiéme oaiggcomprend différentes
configurations de champs par linterconnexion deslutes PV. La troisiéme catégorie
comprend les différentes architectures de syst@ived a quatrieme catégorie comprend les
différentes topologies de convertisseurs.

La configuration du champ PV concerne les intereaions des modules PV individuels et
qgui sont généralement soit Série (S), Paralléle g&yie-Parallele (SP), Total-Cross-Tied
(TCT), Bridge-Linked (BL) et Honey-Comb (HC).

L'architecture du systeme PV décrit comment lesvedisseurs de ['électronique de
puissance sont reliés aux configurations des medNé Une architecture qui a un MPPT et /
ou convertisseur au niveau du module peut souématter plus d'énergie qu'un onduleur au
niveau chaine ou au niveau champ.

La topologie de circuit des convertisseurs de ¢&tmique de puissance peut étre modifiée
pour améliorer encore la puissance de sortie dgerags PV dans le cas d'ombrage partiel et
fournir un MPPT au niveau du module.

Dans ce qui suit les différentes approches de @&hagtégorie proposée seront présentées et

une bréve discussion de leurs caractéristiqued@anaie [42].

1.10.1. Les technigues de poursuite du point de pgsance maximale global (GMPPT)

pour un champ PV partiellement ombragé

Sous des conditions de fonctionnement uniformesolarbe caractéristique d'un champ PV
présente un seul maximum de puissance qui peuséiveen utilisant 'une des techniques
conventionnelles. Une comparaison des techniqueBTVjfour le fonctionnement normal du
systeme PV est présentée dans [39]. Cependamjuide multiples maxima de puissance
existent, par exemple comme dans le cas d'un chBMmppartiellement ombragé, ces
techniqgues MPPT classiques ne fonctionnent pas [B6h Les multiples maxima se
produisent en raison des diodes by-pass, qui sitis€as pour éviter les points chauds formés
lorsque des cellules dans un module ou des modides une chaine, regoivent moins

d’irradiation que les autres. Ainsi, il est impédratutiliser des techniques MPPT qui suivent
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de facon fiable I'unique maximum global de puissapesent dans un champ ombragé et par
conséquent une maximisation de la puissance peffsi.

Récemment, les différentes techniques MPPT quidamdria condition d'ombrage partiel ont
été largement présentées dans la littérature Blgs comprennent a titre d’exemple, la
méthode de contréle dite « Extremum Seeking CofESIC)» [64], la méthode de recherche
Cuckoo « Cuckoo Search (CS)» [65], la méthode diupation par colonie de fourmis « Ant
Colony Optimisation (ACO)» [66], I'algorithme deélolution différentielle « Differential
Evolution Algorithm (DE) » [67] [91], I'optimisatio par essaims de particules « Particle
Swarm Optimisation (PSO) » [71], algorithme de e¥che de Fibonacci [72], la méthode de
recherche de Segmentation, [73] et les algorithimietligents [62] [78] [79] [81] [83] [89]

[94]....etc. Ces exemples seront également abordesldahapitre V.

1.10.2. Les configurations du champ photovoltaique

Des recherches portant sur I'influence de 'ombragela production de champs solaires ont
suscité I'intérét de reconfigurer le cablage déliles solaires en vue de réduire les pertes par
mismatch au sein d’'un module. L'application de &astblution au champ PV, en considérant

des modules et non plus des cellules, a mené eetaigre solution consistant a ajouter des

connexions supplémentaires entre les modules idgstdjacents [2] [19].

Trois schémas de connexions alternatifs (BL, TCHE@tprésentés sur la figure 1.21) ont été

proposeés pour étre comparés aux schémas de congdxdalitionnels (S, P et SP présentés
sur la figure 1.20).

o0l TRRRE
% M

v
v

Ml
M

a) Série b) Paralléle c) Série-Parallele

Figure 1.20: Les différents schémas d’interconnexions traditeda des modules PV.
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Les deux configurations Série (Figure 1.20.a) etral&e (Figure 1.20.b) sont des
configurations de base pour l'interconnexion desduhes PV. Le couplage en série des
modules permet d’augmenter la tension du champR¥s la connexion paralléle le courant
global est la somme de tous les courants. La connéérie-Paralléle (SP) est la plus utilisée
et est obtenue par la mise en série des modulepo@¥ former un string ou branche afin
d’atteindre la tension nécessaire requise. Cesgstrsont alors connectés en parallele afin

d’augmenter le courant de sortie total, comme latneda figure 1.20.c.
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Figure 1.21: Les différents schémas d’interconnexions altefsidiés modules PV.

Dans la configuration TCT (Figure 1.21.a), les miedusont d'abord liés en parallele pour
former des groupes de connexion-paralléle ; cesialsr seront ensuite connectés en série.
Donc dans ce type de couplage les modules PV smatetnent connectés. Les deux
configurations HC et BL sont présentées sur larégu2l.b et 1.21.c. Elles réduisent le
nombre de connexions entre les modules de strijgsents de moitié environ, par rapport a
la configuration TCT, ce qui réduit considérablemienquantité et la durée de cablage du
champ PV.

Plusieurs chercheures ont étudié l'effet de l'omgbrgartiel sur les performances des
différentes configurations de champs PV [25] [£1][[56-58] [61] [69].

% Les champs PV reconfigurables
Les champs PV reconfigurables sont une autre solutiable pour compenser la perte de
puissance due a la condition d'ombrage partiel.eRample, un champ PV reconfigurable

avec la configuration TCT est présenté dans [48].skstéme photovoltaique se compose
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d'une partie fixe et un petit banc d'adaptationrdedules PV utilisé pour la compensation de
I'énergie, comme représenté sur la figure 1.22. fdreeque I'ombrage est détecté, une matrice
de commutation reconfigure les modules PV. Les riezdombragés dans la partie fixe sont
compensés par les modules dans le banc d'adaptatiosi, le systeme PV produit une
puissance constante, méme lorsqu’il est ombragé.

L'équipement d'un champ PV connecté en TCT detaik 3 (trois modules PV dans chaque
rangée et trois modules PV dans chaque colonne&) ave partie adaptative de 3 x 3 peut
augmenter le PPM de 60%. Par conséquent, le champeddnfigurable montre une plus
grande amélioration du PPM par rapport a la condiion TCT et BL. Cependant, le champ
PV reconfigurable n’est pas rentable, par rappext@nfigurations TCT et BL, en raison de
I'exigence d'un systéme de contr6le complexe entmtules PV supplémentaires. Un autre
inconvénient major du champ PV reconfigurable estpsrformance dans des conditions
d'ombrage séveres: avec un faible nombre de celtldas le banc d'adaptation, il n'est pas
pratique pour compenser toutes les cellules ombrgadén grand banc d'adaptation augmente
d’'une maniére significative les codts d'installatiet nécessite un algorithme de controle

complexe [42].

matrix

LK
] B semaes A I
I

L — — — — — I
Fixed part of Adaptive
PV module bank

Figure 1.22 : Décomposition d’'un champ PV reconfigurable [42].

1.10.3.Architecture des systemes photovoltaiques
L’architecture centralisée, les micro-convertisseuconnectés en seérie, les micro-
convertisseurs connectés en paralléle, et micradends sont les architectures de base pour

les systemes PV connectés au réseau, comme reigréaeta figure 1.23.
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L'architecture la plus classique est l'architecitestralisée, représentée sur la figure 1.23.a,
dans lequel le PPM global des modules PV indivslued peut pas étre suivi. Donc, cette
architecture est plus vulnérable a 'ombrage ebdetes par mismatch.

Dans l'architecture micro-convertisseur connectéségie, représenté sur la figure 1.23.b, des
convertisseurs DC-DC sont utilisés pour suivrePd/Rles modules individuels. La sortie des
convertisseurs connectés en série est introduite aia onduleur central.

Dans le micro-convertisseur connecté en paraltef@gesenté sur la figure 1.23.c, les modules
sont reliés a I'onduleur central en utilisant dasvertisseurs DC-DC individuels.
Alternativement, l'architecture de micro-onduleueprésentée la figure 1.23.d, élimine
l'onduleur central et permet un MPPT pour des mexluhdividuels. A I'exception de
I'architecture centrale, les autres architectuersnpttent un MPPT au niveau du module et

sont adaptés pour les conditions d'ombrage p#tg!

_______________ | de/dc] [dca"d[c]
dc/ac dlgdlc
Grid Grid
(3 Centralisée. (b) Micro-convertisseur connecté en série.

Gnd

Gnd

(c) Micro-convertisseur connecté en paralléle. (d) Micro-onduleur.

Figure 1.23: Architectures des systémes PV.

41



Chapitre | Le comportement des modules PV sous ombragielpar

1.10.4.Topologie des circuits convertisseurs

Plusieurs topologies de convertisseurs existenmhegant de réduire ainsi les pertes dues a
I'effet d’'ombrage partiel, parmi ces topologies decuits on peut citer : Les convertisseurs
multi-niveaux (Multilevel Diode Clamped Converters circuits d'injection de la tension
(Voltage Injection), les circuits de génération dmntrole « Generation Control
Circuits (GCC)», convertisseurs intégrés aux malul®odule Integrated Converters MIC»
et les convertisseurs a entrées multiples (Multipiput Converters). Le principe de
fonctionnement ainsi que les avantages et les w#&oants de chaque topologie de circuits

convertisseurs sont présentés dans [42] [90].

[.11.Conclusion

Toutes les informations recueillies dans ce chagpiarmettent de mener a bien nos travaux en
vue d’améliorer les performances des systéemes Palleguque soient leurs conditions
d’utilisation. Nous avons pu mettre en avant labfgmatique de la thése en introduisant de
nombreux problémes qui réduisent aujourd’hui I'egtion de la puissance maximale produite
par un générateur photovoltaique allant des pdagwoduction a des défaillances définitives.
Comme nous l'avons montre, la caractéristique etpet du module PV va présenter de
multiples pics ce qui rend difficile la recherchembint de puissance maximale.

L'ombrage impacte de maniére fondamentale sur ladymtion globale d'un systéeme
photovoltaique. La modification du schéma de cabldign champ PV permet de réduire les

pertes par mismatch ce qui augmente la puissanicriéoa la charge (DC ou AC).
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Chapitre II: Etude et modélisation des differentes configuration

d’un champ photovoltaique

[1.1. Introduction

L’'ombrage partiel est la cause majeure des pertas npsmatch qui peuvent réduire
considérablement le rendement des champs photayods L'ombrage partiel peut étre
causé par les nuages, les arbres, les constructleasheminées, la neige, la poussiere, les
fientes d'oiseaux etc.....

La présence de I'ombre sur les panneaux photogo#aicause des masques qui bloquent
toute ou une partie du rayonnement direct du s@eiki il y a une perte de I'énergie recues
par les cellules. De plus, quand une cellule edbragée ; elle devient équivalente a une
résistance qui consomme I'énergie produite pacédisiles voisines. L'énergie absorbée est
transformée en chaleur ce qui augmente la tempérdaula cellule et 'endommage. Ceci est
connu sous l'effet de hot spot ou « point chau@e>probleme peut étre résolu en utilisant les
diodes de dérivation by-pass. De méme, I'ombragépd'un module unique dans une série
de modules limitera la puissance de I'ensembledérmgteur photovoltaique.

L'effet d'ombrage et son impact sur les performames modules PV ont été largement
étudiés [48] [52] [53] [60].

La configuration des champs PV qui est considéaaes de présent chapitre est l'une des
solutions qui permet de réduire considérablemenpértes par mismatch. Elle est basée sur
les interconnexions des modules PV et qui congisteipalement dans les configurations
suivantes: la configuration Série (S), Parallel¢, E€érie-Parallele (SP), Total-Cross-Tied
(TCT), Bridge-Linked (BL) et Honey-Comb (HC).

Plusieurs modeles peuvent étre utilisés pour l&tetd’analyse de I'effet de 'ombrage sur les
performances des différentes configurations d’'uangh PV, afin de réduire les pertes et
trouver la meilleure configuration qui fournit leilleures performances.

Dans ce chapitre, toutes les configurations seramidélisées et simulées sous
'environnement Simulink/SimPower en utilisant leodéle de Bishop qui décrit mieux le

comportement électrique de la cellule photovoltaigudes fortes tensions négatives ; les
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caractéristiques puissances tension (P-V) et coteasion (I-V) de toutes les configurations

sous les conditions standards et d’'ombrages madgbnt ainsi présentées.

[1.2. Modélisation et simulation d'un module photowltaique dans des conditions
d'ombrage partiel en utilisant le modéle de Bishop

Comme nous l'avons déja expliqué dans le premiapitte, les cellules ombragées dans un
module PV peuvent étre entrainées dans la régisand@n négative. S’il n'y a pas de diodes
de dérivation (by-pass) pour la protection desutedl un claguage de la diode peut se
produire lors de fortes tensions négatives. Ceucgg n'est pas pris en compte dans le
modele a deux diodes [50] [53]; par conséquentjdeele de Bishop qui comprend un terme
d'extension qui décrit le claquage de la dioderie$atensions négatives est utilisé [45].

Le circuit équivalent de ce modéle est donné stiglae 1.19 et le comportement électrique
de la cellule solaire sur toute la plage de tenpeut étre décrit par I'équation (1.6).

Le modele du générateur photovoltaique présenténggementé dans I'environnement
Simulink/SimPower.

La figure 1.1 montre le modéle Simulink/SimPowénrdmodule PV.

25

h 4

Temperature

1000 Tension > CM‘
MODULE @.MD— o
Eclsirement e 'D
PV R v Courant
P of R -
S828 [ [— =)
- Nombre de cellules VM Display
- PV
o2)

Figure II.1: Le modéle Simulink/ SimPower d'un module PV.

La figure 1.2 montre le bloc Simulink/SimPower d’'usystéme photovoltaique typique
(stand-alone) qui est constitué des éléments sisivam module PV, un contréleur MPPT, un

convertisseur DC-DC (Boost) et une batterie.
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Figure 1.2 : Modéle Simulink/SimPower d'un systeme photovoltaiqu

Comme exemple de simulation, les figures 1.3 e# Imontrent respectivement les
caractéristiques puissance-tension (P-V) et cadeanrsion (I-V) d'un module photovoltaique
constitué de 36 cellules obtenues avec SimulinkPewver utilisant le modele décrit ci-
dessus. La simulation a été réalisée dans lestommglstandards c’est a dire sans ombrage (a
25°C et 1000W/f) et sous des conditions d’ombrage partiel & 25°@iféérents niveaux
d'éclairement : 18 cellules sont exposées & uriréciant de 1000 W/fm 12 cellules sont
exposées a 800 W cellules sont exposées a 600 Wen2 cellules sont exposées & un
éclairement de 200 W/mLes paramétres de la cellule solaire utiliséssdaite simulation
sont [59]:

m =1 k=126*10A m =2, k=253 *10° A, Ry = 1mQ, R, = 1 kQ; Ipn = 3.798A.
Les termes de Bishop 1\ -15V, a =2 * 16, n = 3.
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Figure 11.3: LescaractéristiqueP-V) d’un module PV sous les conditions standatds e

d’ombrage partiel.
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Figure 11.4: Les caractéristiques (I-V) d’'un module PV sousdesditions standards et

d’ombrage partiel.

Dans des conditions d'ombrage partiel, la caratigue puissance tension (P-V) présente de
multiples pics et la puissance de sortie maximsieeviron 43.51W. Le tableau II.1 donne la
puissance maximale, la tension et le courant duuteodans des conditions standards et

d'ombrage partiel.
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Tableau I1.1: Point de puissance maximale du module PV sousataditions standards et

d’ombrage partiel.

Conditions de fonctionnement

Point de puissance maximale

U1

I:)Max (W) VMax(V) IMax (A)
Conditions standards 61.76 17.38 3.5!
Ombrage partiel 43.51 14.81 2.94

I1.3. Modélisation, présentation et simulation deslifférentes configurations PV sous des
conditions d’'ombrage partiel

Le but de cette partie est la modélisation et Es@ntation de toutes les configurations du
champ PV utilisées. Pour toutes les simulationscafiées sur les différentes configurations,
nous avons utilisé 24 modules PV et chague modiileamstitué de 36 cellules connectées en
série et protégées par des diodes by-pass momtéagigaralleles. La température a été fixée
a 25°C et les niveaux d’éclairement des pattemslofage sont illustrés sur le tableau I1.2.
Dans ce travail, pour toutes les simulations efiées sur les différentes configurations de
champ PV sous différents scénarios d’ombrage, le«ympattern d'ombrage » va désigner les
différentes valeurs du niveau d’éclairement rec@s phaque module PV dans une
configuration.

Les mots « Row » et « String» désigneront respectént la disposition des modules PV

dans une configuration en ligne et colonne. Letepa d’ombrage sont donnés en (Viim

Tableau 11.2 : lllustration des patterns d’ombrage pour un ch&vpe 6x4.

Stringl String2| String 3  String 4
Row 1 800 400 1000
Row 2 800 1000 1000
Row 3 800 1000 1000 1000
Row 4 1000 1000 1000 1000
Row 5 1000 1000 1000 1000
Row 6 1000 1000 1000 1000

[1.3.1. La configuration Parallele (P) (Parallel configuration)
Le modele Simulink/SimPower de la configuration gb@te du champ photovoltaique est
représenté sur la figure 11.5. Les caractéristiqirey¥) et (I-V) sous les conditions uniformes
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et d'ombrage partiel de cette configuration soés@ntées respectivement par les figures 11.6
et I.7.

ontinuous
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Tension (V)
Figure 11.6: Les caractéristiques (P-V) de la configuratiorafiale de champ PV de 6x4 sous

les conditions uniformes et d’'ombrage partiel.
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Figure I1.7: Les caractéristiques (I-V) de la configurationdfate de champ PV de 6x4 sous

les conditions uniformes et d’ombrage partiel.

Nous remarguons que les caractéristiques obterrg@sesrgent un pic unique, méme dans des
conditions d'ombrage partiel et la présence dedediby-pass dans le cas paralléle n’a pas un
grand effet sur la forme des caractéristiques (atezsdes maximums locaux).

[1.3.2. La configuration Série (S)(Series configuration)
Le modéle Simulink/SimPower de la configurationiesgour 24 modules est représentée sur
la figure 11.8. Les caractéristiques (P-V) et (I-s9us les conditions uniformes et d'ombrage

partiel de cette configuration sont présenteesexs@ment sur les figures 11.9 et 11.10.
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Continuous

powergui
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Figure 11.9: Les caractéristiques (P-V) de la configuratione&sée champ PV de 6x4 sous les

conditions standards et d'ombrage partiel.
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Figure 11.10: Les caractéristiques (I-V) de la configuration 8é&he champ PV de 6x4 sous
les conditions standards et d'ombrage partiel.

[1.3.3. La configuration Série-Parallele (SP)(Series-Parallel configuration)
Le modele Simulink/SimPower pour la configuratiogrig-Paralléle est montré sur la figure
[1.11. Le champ photovoltaique possede quatregsnparalleles et chaque string contient six
modules connectés en série. Les caractéristique3d € (I-V) sous les conditions uniformes
et d'ombrage partiel pour la configuration Sérieafale sont présentées respectivement sur
les figures 11.12 et 11.13.

Continuous

powergui

Figure 11.11: Le modele Simulink/SimPower de la configurationiSétaralléle.
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Figure 11.12: Les caractéristiques (P-V) de la configurationes@aralléle de champ PV de

6x4 sous les conditions standards et d'ombradebar
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Figure 11.13: Les caractéristiques (I-V) de la configuration edraralléle de champ PV de

6x4 sous les conditions standards et d'ombragepart

11.3.4. La configuration TCT (Total Cross Tied configuration)

La figure 11.14 montre I'architecture de la configtion TCT ou chague module PV est relié a
son module PV adjacent. Tous les modules photdgoks sont ensuite totalement connecteés.
Les caractéristiques (P-V) et (I-V) sous les caadg uniformes et d'ombrage partiel de la

configuration TCT sont présentées respectivemarlesuigures 11.15 et 11.16.
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Figure 11.15: Les caractéristiques (P-V) de la configuration Td&Tlchamp PV de 6x4 sous
les conditions standards et d’'ombrage partiel.
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Figure 11.16: Les caractéristiques (I-V) pour la configurationT@e champ de 6x4 sous les

conditions standards et d’'ombrage partiel.

[1.3.5. La configuration BL (Bridge Linked configuration)

La figure 11.17 montre le modéle de la configuratiBL. Les caractéristiques (P-V) et (I-V)
sous les conditions uniforme et d'ombrage partielrga configuration BL sont présentées
respectivement sur les figures 11.18 et 11.19.
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Figure 11.17 : Le modele Simulink/ SimPower de la configuratidn B
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Figure 11.18: Les caractéristiques (P-V) de la configurationd®.champ de 6x4 sous les

conditions standards et d’'ombrage patrtiel.
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Figure 11.19: Les caractéristiques (I-V) de la configuration B&.champ de 6x4 sous les

conditions standards et d’'ombrage patrtiel.

11.3.6. La configuration (HC) (Honey-Comb configuration)
Le modele du schéma de connexion HC est représanta figure 11.20. Les caractéristiques
(P-V) et (I-V) sous les conditions uniforme et d’'ombrage parteeladconfiguration HC sont

représentées respectivement sur les figures It.AR282.
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Figure 11.21: Les caractéristiques (P-V) de la configuration #&Cchamp de 6x4 sous les

conditions standards et d’'ombrage partiel.
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Figure 11.22: Les caractéristiques (I-V) de la configuration HEEchamp de 6x4 sous les

conditions standards et d’'ombrage patrtiel.

Le tableau 11.3 résume les puissances maximalesnuobs, ainsi que les tensions et les
courants maximaux correspondants pour les configmsaP, S, SP, TCT, BL et HC sous les
conditions standards et d'ombrage partiel pour @mégateur photovoltaique de 24 modules.
Le tableau 1.3 donne aussi les pertes de puissateievesAP. (%). Elles sont calculées par

I'équation (11.1).

AP, = ZHEZTMS 5 100 (I1.1)

Max
ou
Pvax : Se réfere a la puissance maximale du générgieotovoltaiqgue dans la condition
uniforme.

Pwps : est la puissance maximale globale du générateatovoltaique partiellement ombragé.
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Tableau 11.3 : La puissance maximale et les pertes de puissafateses pour les différentes

configurations pour un champ PV de 6x4.

Configuration Conditions standards Conditions d’'ombrage partiel
Prvax(W) | Vmax(V) | Imax(A) | Pups(W) | Vips(V) | Inps(A) | APL(%)
P 1483.30 17.26| 85.9% 1301.70 17.10 76/14  12.22
1483.30| 413.62 3.59 1141 380.14 3.00 31(92
SP 1481.50 104.57 14.1y 1009.80 73.54 13/73  31.92
TCT 1483.30f 103.26 14.3¢6 1014.90 90.66 11719 31,58
BL 1481.50| 104.57, 14.17 993.1) 89.50 11.10 3304
HC 1481.50, 104.57 14.17 998.415 89.92 11,10 3269

Nous remarquons gue toutes les configurationsmffeeméme puissance maximale dans les
conditions standards de fonctionnement (1000 ¥&&°C). Cependant elles présentent des
valeurs différentes de la puissance maximale dassdnditions d'ombrage patrtiel.

Les courbes des caractéristiques (P-V) et (I-V) cadfigurations S, SP, TCT, HC et BL
présentées ci- dessus montrent clairement la présimplusieurs pics dus a I'utilisation de la
diode by-pass (plusieurs maximums locaux et un geakimum global) ainsi gqu'une
réduction importante de la puissance maximale ésguce d’ombrage partiel ; tandis que la
configuration parallele ne présente qu'un seul maxn avec une réduction moins
importantes de la puissance en comparaison aveti{ess configurations.

De plus, nous constatons que la configuration dbamp PV connecté en paralléle est
dominante dans des conditions ombragées. Don@nfagaration paralléle est la meilleure
configuration possible. Cependant, le problemeadprbduction d’'un courant élevé dans le
systeme connecté en parallele nécessite la définitet ['utilisation de nouvelles

configurations.

[1.4.Conclusion
Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés adalisation et I'étude de toutes les

configurations d’un champ PV existantes en se liasanle modele de Bishop qui est
considéré comme le mieux adapté en présence dérdma partiel. Les caractéristiques de

chaque configuration sous les conditions standatd$ombrage partiel ont été également

présentées.
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Dans les conditions standards toutes les configusaprésentent les mémes caractéristiques
et donc la méme puissance alors qu’en présencebdamma cette puissance est réduite et
differe d’'une configuration a une autre. Dans lapgitie suivant nous allons étudier I'effet de
'ombrage sur les performances de ces configuratafin de choisir la moins susceptible a

'ombrage et par conséquent celle qui fournit lximaim de puissance.
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Chapitre Ill: Analyse et évaluation des performances des diffésen

configurations d’'un champ photovoltaique

[1l.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons procédénadelisation de toutes les configurations
traditionnelles (S, SP, P) et alternatives (TCT, ,HBL) possibles utilisées, sous

I'environnement Simulink/SimPower et cela en seahasur le circuit électrigue du modéle

de Bishop qui décrit mieux le comportement éleatigle la cellule photovoltaique a des
tensions négatives.

L'objectif principal de ce chapitre est d'analyses différentes configurations du champ

photovoltaique puis comparer et évaluer leurs pednces a travers plusieurs scénarios
d’ombrage qui pourraient se produire dans la @afin de choisir la configuration la plus

optimale, qui donne les meilleures performancest@edire celle qui présente les pertes

minimales et fournit la puissance maximale.

l1l.2. Etude et analyse des différentes configuratins du champ PV sous différents
scénarios d'ombrage
Afin d'évaluer le comportement de chaque configonatlu champ PV sous l'effet des pertes
par mismatch causé par la non-uniformité de l'iatidn solaire (ombrage) et afin de choisir
la configuration la plus optimale qui offre les plbautes performances, nous avons effectué
des tests de plusieurs scénarios d'ombrage sueylsidailles du champ PV tels que 4x2,
5x2, 4x3, 5x3, 4x4, 6x3, 5x4, 6x4, 6x6). Dans ceapitie, nous nous intéresserons
uniguement a un champ PV de taille 6x4 (les autadkes de champ sont détaillées en
annexe). Le cas d'une diode by-pass par moduleoesidéré et la température de tous les
modules est fixée a 25°C. Afin de générer les patel'ombrage et construire tous les
scénarios possibles, des valeurs différentes d@&rlant sont utilisées. Ces scénarios sont
utilisés pour l'analyse du comportement des sixfigorations du champ PV dans les
conditions d'ombrage partiel.
Les scénarios d'ombrage partiel possibles consiciéndt les suivants:

v' Scénario (PS-A)Une ligne est complétement et uniformément omkragé

v' Scénario (PS-B)Une ligne est complétement et inégalement ombragée
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Scénario (PS-C)Une colonne est completement et uniformément ayébra
Scénario (PS-D)Une colonne est complétement et inégalement orédbrag
Scénario (PS-E)Les différents patterns d'ombrage sont distribaléatoirement.
Scénario (PS-F):Propagation de 'ombrage dans la méme colonneadg én bas.

Scénario (PS-G)Propagation de I'ombrage dans la méme rangée delyaa droite.

AN N N NN

Scénario (PS-H):Le méme pattern d'ombrage se déplace de facotoaiealans le
champ photovoltaique.

Dans cette partie, nous nous concentrons sur lsrpances des cing configurations: S, SP,
TCT, BL et HC indépendamment de la configuratiorafpele. Cette derniére, comme indiqué
dans le chapitre précédent, surpasse toutes ldgywa@tions dans la majorité des cas de
'ombrage partiel et les courbes de ses caradtgrest (P-V) et (I-V) possedent un seul pic de
puissance maximale. Cependant, I'inconvénient tte cenfiguration est le courant élevé de
de sa sortie [46] [47] [54] [55]. Les valeurs deggance maximale de cette configuration sont
présentées dans tous les scénarios de I'ombr#ge @dihformation seulement.

Avant de présenter les différents scénarios d'ogaynaous présentons d'abord le cas sous des

conditions d’éclairement uniforme c’est a dire sangrage.

111.2. 1. Sous conditions d'éclairement uniforme (gndards): (1000 W/nf 25°C)
Les résultats de simulation pour toutes les condigons sous les conditions uniformes
d'éclairement pour un champ PV de 6x4 sont présetele tableau 11.3 (Voir chapitre II).

La figure 11l.1 montre les puissances maximalegobés dans les conditions standards.

W Power (W)

1600

1400
1200
1000
800
600
400
200
0
P S SP TCT BL HC

Figure Ill.1: La puissance obtenue pour les différentes configuresous les conditions

uniformes d'éclairement.
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Chapitre 1l

+ Toutes les configurations présentent la méme putesaaximale dans les conditions

standards.

[11.2.2. Sous les conditions d’ombrage partiel
Tous les scénarios d’'ombrage considérés danssaatten sont simulés a une température de

25°C. Les scénarios d’ombrage évoqués précédensuorntiétaillés comme suit :
l11.2.2.1. Scénario (PS-A):« Une ligne est completement et uniformément ombragée
Les patterns d'ombrage et les résultats de sironlaitbtenus pour le scénario PS-A sont

présentés respectivement sur les tableaux IlILIL 2t

Tableau Ill.1 : Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-A) et pawwhamp PV de 6x4.

Stringl | String2| String3 String4
Rowl 1000 1000 1000 1000
Row?2 1000 1000 1000 1000
Row3 1000 1000 1000 1000
Row4 1000 1000 1000 1000
Row5 1000 1000 1000 1000
Row6 300 300 300 300

Tableau 111.2 : Résultats de simulation pour les différentes caméigons pour le scénario

(PS-A).
Configuration Scenario (PS-A)

Pups(W) | Vmps (V) | Ives(A) | APL(%)
P 1301.70 17.18 75.77 12.24
1236.10] 345.07 3.58 16.6}7
SP 1236.10 86.14 14.3% 16.6(7
TCT 1236.10| 86.14 14.35 16.6V
BL 1236.10 86.14 14.35 16.67
HC 1236.10; 86.21 14.34 16.67

La figure 111.2 montre les puissances maximalegobes et les pertes de puissance relatives

pour le scénario (PS-A).
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Figure 111.2: Les puissances maximales obtenues et les perfpgsiance relatives pour le

scénario (PS-A).

% Nous remarquons que les configurations S, SP, TBIT et HC présentent la méme
puissance maximale et donc les mémes pertes deapuesrelatives.

+ Nous avons testé le cas ou deux rangées (lignes)ceonpletement et uniformément
ombragées. La premiére et la deuxieme ligne regbikeméme valeur d’éclairement de
300W/nf. Les simulations donnent les mémes résultats quscénario (PS-A). Les
configurations S, SP, TCT, BL et HC fournissenti@me puissance maximale (988.85W)
et donc les mémes pertes de puissance relative3(33

+ Nous avons aussi testé le cas ou deux rangéesg)igont compléetement et inégalement
ombragées. La premiére et la deuxieme rangée mgonrespectivement les niveaux
d’'éclairement de 300W/fret 800W/m. Les simulations donnent les mémes résultats que
le scénario (PS-A). Les configurations S, SP, TBL, et HC fournissent la méme
puissance maximale (1075.60W) et donc les mémegespate puissance relatives
(27,49%).

[11.2.2.2. Scénario (PS-B):« Une ligne est complétement et inégalement ombragée
Les patterns d'ombrage et les résultats de simolatbtenus pour le scénario (PS-B) sont

présentés respectivement sur les tableaux |13t
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Analyse et évaluation des periances des différentes configurations d’'un

Tableau 111.3 : Patterns d’ombrage pour le scénario @St pour un champ PV de 6x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 1000 1000 1000 1000
Row2| 1000 | 1000 | 1000( 1000
Row3| 1000 | 1000 | 1000( 1000
Row4 | 1000 1000 1000 1000
Row5| 1000 | 1000 | 1000( 1000
Row6 | 300 300 700 700

Tableau 111.4 : Résultats de simulation pour les différentes caméigons pour le scénario

(PS-B).
Configuration Scenario PS-B
Pups(W) | Vmps(V) | Imps (A) | APL(%)
P 1353.50, 17.17 78.81 8.75

1236.10, 86.14 14.35 16.6)/
SP 1236.10 86.21 14.34 16.67
TCT 1236.10, 86.14 14.35 16.6Y
BL 1236.10f 86.21 14.34 16.67
HC 1236.10, 86.14 14.35 16.6Y

La figure Il11.3 montre les puissances maximalesnbeés et les pertes de puissance relatives

pour le scénario (PS-B).

1400

W Power (W)

Power Losses
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Figure 111.3: Les puissances maximales obtenues et les perfeessance relatives pour le

scenario (PS-B).
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+« Nous remarquons que les configurations S, SP, BLTet HC présentent les mémes
puissances maximales et donc les mémes pertesssapce relatives.

% Nous avons testé le cas ou deux rangées sont demmelét et non uniformément
ombragées. La premiere ligne recoit respectiverdéférentes valeurs d'éclairement
de 100W/m, 200W/nf, 300W/nf et 400W/m, et la deuxiéme rangée recoit
respectivement 500 WAn600W/nf, 700W/nf et 800W/m. Les simulations donnent
les mémes résultats que le scénario (PS-B). Leffgooations S, SP, TCT, BL, et HC
offrent les mémes puissances maximales (988.85\WJort les mémes pertes de

puissance relatives (33,33%).

l11.2.2.3. Scénario (PS-C):« Une colonne est compléetement et uniformément orébrag
Les patterns d'ombrage et les résultats de simolatbtenus pour le scénario (PS-C) sont

présentées respectivement sur les tableaux I11L5.@t

Tableau 111.5 : Patterns d’'ombrage pour le scénario (St pour un champ PV de 6x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 300 1000 1000 1000
Row2| 300 1000 1000 1000
Row3| 300 1000 | 1000| 1000
Row4| 300 1000 1000 1000
Row5| 300 1000 1000 1000
Row6 | 300 1000 | 1000| 1000

Tableau I11.6 : Résultats de simulation pour les différentes caméijons pour le scénario

(PS-C).
Configuration Scenario (PS-C)
Pups(W) | Viwps(V) | Imps(A) | APL(%)
P 1209.70f 16.874 71.69 18.45
1112.50, 310.39 3.59 25
SP 1211.30 102.64 11.80 18.34
TCT 1211.30] 102.72 11.79 18.34
BL 1211.30, 102.64 11.80 18.34
HC 1211.30] 102.65 11.80 18.34
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La figure Ill.4 montre les puissances maximalesobes et les pertes de puissance relatives

pour le scénario (PS-C).

W Power (W) Power Losses
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Figure Ill.4: Les puissances maximales obtenues et les perfagsgance relatives pour
scénario (PS-C).

« Pour le scénario d'ombrage partiel (PS-C), nousarguons que les configurations SP,
TCT, BL et HC ont les mémes performances. Ellesgntent les mémes puissances
maximales et par conséquent les mémes pertes dsapae relatives. La configuration
série vient en dernier avec une puissance maximiggeure aux autres configurations et
par conséquent une perte de puissance relativegy@nse.

+ Nous avons testé le cas ou deux colonnes (strem¥) completement et uniformément
ombragées. La premiere et la deuxieme colonnewvegbla méme valeur d'éclairement
de 300W/M. Les simulations donnent les mémes résultats gueédnario (PS-C). Les
configurations SP, TCT, BL, et HC fournissent lanmeépuissance maximale (941.46W)
et par conséquent la méme perte de puissance veel§B6,53%) tandis que la
configuration série donne une puissance maximalé4de64W et une perte de puissance
relative de 50 %.

« Pour le cas ou deux colonnes sont completemenggaiement ombragées. La premiere
et la deuxiéme colonne recoivent respectivement\866 et 800W/n. Les simulations
donnent les mémes résultats que le scénario (PBe€)configurations SP, TCT, BL, et
HC fournissent la méme puissance maximale (1138/80et donc la méme perte de
puissance relative (de 23,56%) tandis que la cordigon série donne une puissance

maximale de 949.15W et une perte puissance reld&\&s,01 %.
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[11.2.2.4. Scénario (PS-D):« Une colonne est completement et inégalement @éera
Les patterns d'ombrage et les résultats de sirnnlatitenus pour le scénario (PS-D) sont

présentés respectivement sur les tableaux IlILIT.&t

Tableau I11.7 : Patterns d’ombrage pour le scénario (PS-D) et powwhamp PV de 6x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 300 1000 | 1000| 1000
Row2| 300 1000 1000 1000
Row3| 500 1000 | 1000| 1000
Row4| 500 1000 | 1000| 1000
Row5| 800 1000 1000 1000
Row6| 800 1000 | 1000| 1000

Tableau 111.8 : Résultats de simulation pour les différentes caméigons pour le scénario

(PS-D).
Configuration Scenario (PS-D)
Pups(W) | Vmps (V) | Ives(A) | APL(%)
P 1301.70 17.18 75.77 12.24
S 1112.50, 310.43 3.58 25.00
SP 1229.10 103.44 11.88 17.14
TCT 1268.60{ 103.89 12.21 14.4y
BL 1260.30| 104.86 12.02 15.08
HC 1239.60] 104.33 11.88 16.43

La figure IIl.5 montre les puissances maximalesnbes et les pertes de puissance relatives

pour le scénario (PS-D).
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Figure 111.5: Les puissances maximales obtenues et les perfrasiance relatives pour
scénario (PS-D).

Les résultats montrent que la configuration TCTriiitues meilleures performances c’est
a dire la puissance maximale la plus élevée ettt le puissance relative la plus faible.
La configuration BL vient en deuxiéme position algue la configuration série présente
les performances les plus faibles.

Nous avons également testé le cas ou deux colosops completement et non
uniformément ombragées. La premiere colonne recgedpectivement les valeurs
d'éclairement de 300W/n300W/nf, 300W/nf, 800W/nt, 800W/nf et 800W/n et la
deuxiéme colonne recoit respectivement les valdigslairement 800W/fm 800W/nf,
800W/nf, 300W/nf, 300W/nf et 300W/M. La configuration TCT donne les meilleures
performances avec la puissance maximale la plug&l€¢1133.80W) et la perte de
puissance relative la plus faible (23,56%). Ellé ®gvie par la configuration BL qui
présente une puissance maximale de 1010.10W eperte de puissance relative de
31,90%. La configuration série montre les perforoesnles plus faibles avec une
puissance maximale de 949.15W et une perte degnaisselative de 36,05%.

Nous avons aussi testé le cas ou tous les 24 nwdate complétement et inégalement
ombragés. La premiere et la troisieme colonne deivent respectivement des valeurs
d'éclairement énergétique de 300\k/B00W/nf, 300W/nf, 800W/nf, 800 W/nt et 800
W/m? et la deuxiéme et la quatriéme colonne recoivespeetivement des valeurs
d'éclairement de 800W/m800W/nf, 800W/nf, 300W/nf, 300W/nf et 300W/m. Les
simulations donnent les mémes résultats que leasgoe(PS-D). La configuration TCT
surpasse les autres configurations avec une pauglgrpuissance maximale (789.12W) et

une plus faible perte de puissance relative (d8086). La configuration BL est en
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deuxieme position avec une valeur de puissancemadeide 639,83W et une perte de
puissance relative de 56,86%. La configurationesélonne les performances les plus
faibles avec une valeur de puissance maximale 8888/ et une perte de puissance
relative de 60,51%.

l11.2.2.5. Scénario (PS-E):« Les différents patterns d'ombrage sont distribuéatairement

dans le champ photovoltaique »
Dans ce scénario, les différents patterns d’'ombsagédistribués aléatoirement dans le

champ PV, deux exemples sont illustrés.

a. Sceénario (PS-B):
Les patterns d'ombrage et les résultats de siroalatitenus pour le scénario (Pg§-&ont

présentés respectivement sur les tableaux I1119. £D.

Tableau 111.9 : Patterns d’'ombrage pour le scénario (RpeEpour un champ PV de 6x4.

Stringl| String2 | String3| String4
@- 450 | 300 | 500
Row2| 540 300 640 1000
Row3| 700 420 420
Row4 | 600
Row5 | 320
Row6| 1000

Tableau 111.10 : Résultats de simulation pour les différentes caméijons pour le scénario

(PS-B).
Configuration Scenario (PS-B)
Pups(W) | Vimps(V) | Imps(A) | APL(%)
P 799.99| 15.83| 50.53 46.08
489.48 | 310.41 1.58 67.00
SP 398.51 34.69 11.44 73.13
TCT 593.06 | 68.95 8.60 60.02
BL 492.85 53.56 9.20 66.71
HC 500.86 53.24 9.41 66.23
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La figure I1l.6 montre les puissances maximalesnbeés et les pertes de puissance relatives

pour le scénario (PS:E

W Power (W) Power Losses

1000

800 -

600 -

400 -

200 -+

P S SP TCT BL HC

Figure 111.6: Les puissances maximales obtenues et les perfggsiance relatives pour le

scénario (PS-B.

X/
°e

Les résultats montrent que la configuration TCTridtues meilleures performances avec
la puissance maximale la plus élevée et la perteuthsance relative la plus faible. Elle
est suivie par la configuration HC. La configurati®P présente les performances les plus

faibles.

b. Scénario (PS-E):

Les patterns d'ombrage et les résultats de siroalabur le scénario (PS)Esont présentés

respectivement sur les tableaux I11.11 et 111.12.

Tableau 111.11 : Patterns d’'ombrage pour le scénario (BpeE pour un champ PV de 6x4.

Stringl | String2| String3 | String4
Rowl| 300 400 800
Row2| 1000 [ 300 1000
Row3| 700 600 600 1000
@- 500 | 700 | 500
Row5| 800 1000 | 1000| 400
Row6 | 300 800 300 300
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Tableau 111.12 : Résultats de simulation pour les différentes camfijons pour le scénario

(PS-B).
Configuration Scenario (PS-)
Pups(W) | Viwps(V) | Imps(A) | APL(%)
P 820.95| 16.02 51.24 44.65
490.15| 217.89 2.25 66.96
SP 532.88| 53.25 10.01 64.07
TCT 662.15| 105.23 6.29 55.36
BL 625.56 | 104.93 5.96 57.83
HC 509.03| 72.05 7.07 65.68

La figure IIl.7 montre les puissances maximalesnbeés et les pertes de puissance relatives

pour le scénario (PS:E

W Power (W) Power Losses
1000 80

800 § N
600 l§ §
1\ \
400 l§ §
200 § §
> | NI\ \
P S SP TCT BL HC

Figure 111.7: Les puissances maximales obtenues et les perfggsiance relatives pour le
scénario (PS-B.

+ La configuration TCT fournit les meilleures perfantes avec la puissance maximale la
plus élevée et la perte de puissance relative s [hible. Elle est suivie par la
configuration HC. La configuration série présem® performances les plus basses avec la

puissance maximale la plus basse et la perte degnge relative la plus haute.

l11.2.2.6.Scénario (PS-F): « Propagation de I'ombrage dans la méme colonne dé ba
bas »

Dans ce scénario 'ombrage se propage dans la roélmene de haut en bas en considérant
un niveau d’éclairement de 800 W/(iPS-F & PS-k).
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a. Scénario (PS-h):
Les patterns d'ombrage et les résultats de simalatbtenus pour le scénario (Pg-Bont

présentés respectivement sur les tableaux 111.118 B4.

Tableau 111.13 : Patterns d’'ombrage pour le scénario (RBef pour urchamp PV de 6x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 800 1000 1000 1000
Row2| 1000 | 1000 | 1000( 1000
Row3| 1000 | 1000 | 1000( 1000
Row4 | 1000 1000 1000 1000
Row5| 1000 | 1000 | 1000( 1000
Row6| 1000 | 1000 | 1000( 1000

Tableau 111.14 : Patterns d’'ombrage pour le scénario (RBefpour un champ PV de 6x4.

Scénario (PS-k)
Configuration | Pyps(W) | Vups(V) | Ivps(A) | AP (%)
P 1470.30, 17.21 85.42 0.8§
S 1421.50, 396.24 3.59 4.171
SP 1427.50 105.31 13.5% 3.76
TCT 1462.40, 103.74 14.10 1.41
BL 1448.40| 105.31 13.75 2.35
HC 1456.20; 104.07 13.99 1.83

La figure 111.8 montre les puissances maximaleeobes et les pertes de puissance relatives

pour le scénario (PStF
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W Power (W)
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Figure 111.8: Les puissances maximales obtenues et les perfggsance relatives pour le

b. Scénario (PS-E):

Les patterns d'ombrage et les résultats de siroalatitenus pour le scénario (Pg-gont

scénario (PS-#.

présentés respectivement sur les tableaux I11.1/5. &6.

Tableau 111.15 : Patterns d’'ombrage pour le scénario (BBefpour un champ PV de 6x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 800 1000 | 1000| 1000
Row2| 800 1000 | 1000| 1000
Row3| 1000 1000 1000 1000
Row4| 1000 | 1000 | 1000( 1000
Row5| 1000 | 1000 | 1000( 1000
Row6| 1000 1000 1000 1000

Tableau 111.16 : Résultats de simulation pour les différentes camfijons pour le scénario

(PS-R).
Scénario (PS-E)
Configuration | Pyps(W) | Vmps(V) | Ivps(A) | APL(%)
P 1457.30f 17.22 84.62 1.75
S 1359.70, 379.26 3.59 8.33
SP 1424.90 104.95 13.58 3.94
TCT 1446.20 102.83 14.06 2.5(
BL 1443.80| 104.24 13.85 2.66
HC 1430.10; 105.37 13.57 3.59
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La figure I11.9 montre les puissances maximalesnbeés et les pertes de puissance relatives

pour le scénario (PSzF

W Power (W) Power Losses

1500 10

1450

1400

1350 A

N I R
N\
TCT

P S SP BL HC

Figure 111.9: Les puissances maximales obtenues et les perfggsiance relatives pour le
scénario (PS-§.

c. Scénario (PS-B):

Les patterns d'ombrage et les résultats de sirnanlatitenus pour le scénario (Pg-sont

présentés respectivement sur les tableaux I11.1I7. £8.

Tableau 111.17 : Patterns d’'ombrage pour le scénario (BRBefpour un champ PV de 6x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 800 1000 1000 1000
Row2| 800 1000 | 1000| 1000
Row3| 800 1000 | 1000| 1000
Row4 | 1000 1000 1000 1000
Row5| 1000 | 1000 | 1000( 1000
Row6| 1000 | 1000 | 1000( 1000
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Tableau 111.18 : Résultats de simulation pour les différentes camfijons pour le scénario
(PS-R).

Scénario (PS-E)
Configuration | Pyps(W) | Vmps(V) | Ivps (A) | APL(%)
P 144430, 17.23 83.83 2.63
S 1308.30, 435.31 3.00 11.8
SP 1420.50 104.5C 13.59 4.23
TCT 1434.50| 104.65 13.71 3.2¢9
BL 1427.80| 104.07 13.72 3.74
HC 1426.80 104.20 13.69 3.81

La figure 111.10 montre les puissances maximalggiobes et les pertes de puissance relatives

pour le scénario (PS3F

W Power(W) Power Losses

1500 14

1450
1400 -
1350 -
1300 -
1250 -
1200 -

HC

el
(7]
(%]
o
= B
(@]
—
ve)
—

Figure 111.10: Les puissances maximales obtenues et les perfpssiance relatives pour le
scénario (PS-§.

d.Scenario (PS-k):

Les patterns d'ombrage et les résultats de siroalatitenus pour le scénario (Pg§-gont

présentés respectivement sur les tableaux 111.119. 0.
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Tableau 111.19 : Patterns d’'ombrage pour le scénario (BBefpour un champ PV de 6x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 800 1000 1000 1000
Row2| 800 1000 | 1000| 1000
Row3| 800 1000 | 1000| 1000
Row4| 800 1000 1000 1000
Row5| 1000 | 1000 | 1000( 1000
Row6| 1000 | 1000 | 1000( 1000

Tableau 111.20 : Résultats de simulation pour les différentes caméijons pour le scénario

(PS-R).
Configuration Scenario (PS-E)
Pups(W) | Vmps(V) | Imps (A) | APL(%)
P 1431.20, 17.15 83.45 3.51
1298.50, 433.09 3.00 12.4p
SP 1415.40 103.06 13.73 4.58
TCT 1424.60, 103.28 13.79 3.96
BL 1421.80| 103.19 13.78 4.15
HC 1421.00f 103.71 13.70 4.19

La figure 111.11 montre les puissances maximalggiobes et les pertes de puissance relatives

pour le scénario (PSzF

W Power(W) Power Losses (%)

1450

1400

1350

1300

1250

1200

Figure 111.11: Les puissances maximales obtenues et les perfggstance relatives pour le

scénario (PS-§.
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e. Scénario (PS-H :
Les patterns d'ombrage et les résultats de simalatbtenus pour le scénario (P$-Bont

présentés respectivement sur les tableaux 111.21122.

Tableau 111.21 : Patterns d’'ombrage pour le scénario (RpeEpour un champ PV de 6x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 800 1000 1000 1000
Row2| 800 1000 | 1000| 1000
Row3| 800 1000 | 1000| 1000
Row4| 800 1000 1000 1000
Row5| 800 1000 | 1000| 1000
Row6| 1000 | 1000 | 1000( 1000

Tableau 111.22 : Résultats de simulation pour les différentes caméijons pour le scénario
(PS-K).

Scénario (PS-E)
Configuration | Pups(W) | Vmes(V) | Imps(A) | APL(%)
P 1418.40, 17.23 82.34 4.38
S 1289.50, 431.32 2.99 13.0y7
SP 1409.80 102.61 13.74 4.96
TCT 1414.60, 103.10 13.72 4.63
BL 1409.10f 102.34 13.77 5.00
HC 1412.00 104.19 13.55 4.81

La figure 111.12 montre les puissances maximalggiobes et les pertes de puissance relatives

pour le scénario (PSsk
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Figure Il1.12: Les puissances maximales obtenues et les perfpssiance relatives pour le
scénario (PS.

f._Scénatrio (PS-F):

Les patterns d'ombrage et les résultats de siroalattenus pour le scénario (P§-gont

présentées respectivement sur les tableaux 111.28 24.

Tableau 111.23 : Patterns d’'ombrage pour le scénario (Rpefpour un champ PV de 6x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 800 1000 1000 1000
Row2| 800 1000 1000 1000
Row3| 800 1000 1000 1000
Row4| 800 1000 1000 1000
Row5| 800 1000 1000 1000
Row6| 800 1000 1000 1000

Tableau 111.24 : Résultats de simulation pour les différentes caméijons pour le scénario
(PS-RK).

Configuration Scenario (PS-6)
Pups(W) | Viwps(V) | Imps(A) | APL(%)
P 1405.30f 17.16 81.88 5.26
1281.10] 429.89 2.98 13.63
SP 1404.19 104.1§ 13.48 5.34
TCT 1404.00, 104.18 13.48 5.35
BL 1404.00| 104.18 13.48 5.35
HC 1404.10; 104.18 13.48 5.34
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La figure 111.13 montre les puissances maximalggiobes et les pertes de puissance relatives

pour le scénario (PSsF

W Power (W) Power Losses

1450

1400

1350

1300

1250

1200

P S SP TCT BL HC

Figure 111.13: Les puissances maximales obtenues et les perfggstance relatives pour le

K/
£ %4

X/
L X4

scénario (PS+.

Pour les scénarios (PSR (PS-E), on remarque que la configuration TCT préserge le
meilleures performances, avec la puissance maxifaalplus élevée et la perte de
puissance relative la plus faible, alors que pewscénario (PSgFqui est en fait similaire
au sceénario (PS-C), les configurations SP, TCT,eBLHC ont les mémes meilleures
performances par rapport a la configuration sérés. résultats obtenus pour le scénario
(PS- k) confirment les résultats obtenus précédemmentlpacénario (PS-C).

Les essais effectués ci-dessus ont été réalisésuavpattern d'ombrage mobile ayant un
éclairement de 800W/mToutefois, lorsque le pattern d'ombrage mobite@splacé par
un éclairement de valeur 300W/mdans ce cas la configuration série fournit les
meilleures performances avec la puissance maxitaghdus élevée et donc la perte de
puissance relative la plus faible pour les scésafRS-k) a (PS-k) et pour le scénario
(PS-F), on a les mémes résultats que le scénario sudagalisé avec un éclairement de
800W/nT et le scénario (PS-C) c’est-a-dire les configoraiSP, TCT, BL et HC ont les

méme meilleures performances par rapport a la gorgtion série.

[11.2.2.7.Scénario (PS-G) :« Propagation de 'ombrage dans la méme rangée delgaa

droite »

Dans ce scénario, 'ombrage se propage dans la mié@ngee de gauche a droite en
considérant un niveau d’éclairement de 800 \W6-G & PS-G).
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a. Scénario (PS-G):
Ce scénario est similaire au scénario (RSeFles résultats correspondants sont donnés sur

les tableaux 111.13 et 111.14 et la figure III.8.

b. Scénario (PS-G-2):
Les patterns d'ombrage et les résultats de sirnanlatitenus pour le scénario (P9-6ont

présentés respectivement sur les tableaux I11.25.26.

Tableau 111.25: Patterns d’ombrage pour le scénario (P$€5pour un champ PV de 6x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 800 800 1000 1000
Row2| 1000 | 1000 | 1000( 1000
Row3| 1000 1000 1000 1000
Row4 | 1000 1000 1000 1000
Row5| 1000 | 1000 | 1000( 1000
Row6| 1000 1000 1000 1000

Tableau 111.26 : Résultats de simulation pour les différentes caméijons pour le scénario

(PS-G).
Configuration Scénario (PS-G)

Pups(W) | Vmps(V) | Imps(A) | APL(%)
P 1457.30f 17.22 84.62 1.75
1359.70] 379.26 3.59 8.33
SP 1378.30 106.02 13.00 7.08
TCT 1419.70, 106.23 13.36 4.29
BL 1412.50| 106.18 13.30 4.77
HC 1401.60; 106.25 13.19 5.51

La figure 111.14 montre les puissances maximale®oues et les pertes de puissance relatives

pour le scénario (PSA5
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Figure 111.14: Les puissances maximales obtenues et les perfgastance relatives pour le

c. Scénario (PS-G@):

scénario (PS-g.

Les patterns d'ombrage et les résultats de siroalatitenus pour le scénario (Pg-6ont

présentés respectivement sur les tableaux I11.217.28.

Tableau 111.27 : Patterns d’'ombrage pour le scénario (P& pour un champ PV de 6x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 800 800 800 1000
Row2| 1000 1000 1000 1000
Row3| 1000 1000 1000 1000
Row4| 1000 | 1000 | 1000( 1000
Row5| 1000 1000 1000 1000
Row6| 1000 1000 1000 1000

Tableau 111.28 : Résultats de simulation pour les différentes camfijons pour le scénario
(PS-G).

Scénario (PS-G)
Configuration | Pyps(W) | Vmps(V) | Ivps(A) | APL(%)
P 144430, 17.23 83.83 2.63
S 1308.30] 435.31] 3.01 11.68
SP 1335.60 107.33 12.44 9.96
TCT 1363.70| 107.16 12.73 8.06
BL 1355.10| 107.06 12.66 8.64
HC 1358.90| 106.15 12.80 8.39

81



Chapitre 1l Analyse et évaluation des periances des différentes configurations d’'un
champ photovoltaique

La figure 111.15 montre les puissances maximalggiobes et les pertes de puissance relatives

pour le scénario (PS5

W Power (W) Power Losses

1500
1450
1400
1350
1300
1250
1200

Figure 111.15: Les puissances maximales obtenues et les perfpssiance relatives pour le

scénario (PS-§.

d._Scénario (PS-G):

Les patterns d'ombrage et les résultats de siroalatitenus pour le scénario (P@-6ont

présentés respectivement sur les tableaux 111.210.20.

Tableau 111.29 : Patterns d’'ombrage pour le scénario (P$€bpour un champ PV de 6x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 800 800 800 800

Row2| 1000 1000 1000 1000
Row3| 1000 | 1000 | 1000( 1000
Row4 | 1000 1000 1000 1000
Row5| 1000 1000 1000 1000
Row6| 1000 | 1000 | 1000( 1000
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Tableau 111.30 : Résultats de simulation pour les différentes camfijons pour le scénario

(PS-G).
Configuration Scénario (PS-G)
Pups(W) | Vips(V) | Imps(A) | APL(%)
P 1431.20, 17.15 83.45 3.51
1298.50, 433.13 3.00 12.4p
SP 1295.30 107.35 12.07 12.67
TCT 1297.50| 107.78 12.04 12.53
BL 1297.90| 108.68 11.94 12.50
HC 1295.30, 107.34 12.071 12.67

La figure 111.16 montre les puissances maximalggiobes et les pertes de puissance relatives

pour le scénario (PSA5

W Power (W) Power Losses
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Figure 111.16: Les puissances maximales obtenues et les perfggstance relatives pour le

scénario (PS-8.

% Pour les scénarios (PSY)Ga (PS-G), on remarque que la configuration TCT a les
meilleures performances, avec la puissance maxifaalplus élevée et la perte de
puissance relative la plus faible, alors que paurs¢énario (PS5 qui est en fait
similaire au scénario (PS-A), les configurationsS®, TCT, BL et HC ont les mémes
puissances maximales et donc les mémes pertes igeapce relatives. Les résultats
obtenus pour le scénario (PS;) @onfirment les résultats obtenus précédemment lgou
scénario (PS-A).

+ Les essais effectués ci-dessus ont été realisésuavpattern d'ombrage mobile ayant un

éclairement de 800W/mToutefois, lorsque le pattern d'ombrage mobite@splacé par
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un éclairement de valeur 300W/mdans ce cas la configuration série fournit les
meilleures performances avec la puissance maxitagius élevée et donc les pertes de
puissance relatives les plus faibles pour les stEndPS-G) a (PS-G), et pour le
scénario (PS-g, on a les mémes résultats que le scénario effedtdessus avec un
éclairement de 800W/net le scénario (PS-A) c’est-a-dire les configurasi®, SP, TCT,
BL et HC ont les mémes puissances maximales et@aéquent les mémes pertes de

puissance relatives.

[11.2.2.8.Scénario (PS-H) «Le méme pattern d'ombrage se déplace de faconoaiéatans

le champ photovoltaique »

Dans le scénario (PS-H), nous avons le méme pattenmbrage qui se déplace (mais ne se
propage pas) dans le champ photovoltaique. Postrdélr ce scénario, quatre scénarios sont
considérés (PS-hla (PS-H).

a. Scénario (PS-H):

Les patterns d'ombrage et les résultats de simalatibtenus pour le scénario (Pg-ldont

présentées respectivement sur les tableaux 111.31 &2.

Tableau 111.31 : Patterns d’'ombrage pour le scénario (P$et pour un champ PV de 6x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 500 1000 1000 1000
Row2| 500 1000 1000 1000
Row3| 1000 | 1000 | 1000( 1000
Row4 | 1000 1000 1000 1000
Row5| 1000 1000 1000 1000
Row6| 1000 | 1000 | 1000( 1000
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Tableau 111.32 : Résultats de simulation pour les différentes caméijons pour le scénario

(PS-H).
Configuration Scenario (PS-H)
Pvps(W) | Vimes(V) | Imps(A) | APL(%)
P 1418.30f 17.23 82.34 4.39
1359.70 379.26 3.59 8.33
SP 1307.90 105.0Z2 12.4% 11.82
TCT 1365.10, 105.94 12.88 7.97
BL 1351.10| 105.81 12.77 8.91
HC 1318.90, 104.29 12.65 11.08

La figure 111.17 montre les puissances maximalggiobes et les pertes de puissance relatives

pour le scénario (PS1H

W Power (W) Power Losses

Figure Il1.17: Les puissances maximales obtenues et les perfpasiance pour le scénario
(PS-H).

b._Scénario (PS-H):
Les patterns d'ombrage et les résultats de sirnanlatitenus pour le scénario (P9-slont

présentées respectivement sur les tableaux 111.38 4.
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Tableau 111.33 : Patterns d’'ombrage pour le scénario (P$etl pour un champ PV de 6x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 1000 | 500 1000 1000
Row2| 1000 | 500 1000 1000
Row3| 1000 1000 1000 1000
Row4 | 1000 1000 1000 1000
Row5| 1000 1000 1000 1000
Row6| 1000 1000 1000 1000

Tableau 111.34 : Résultats de simulation pour les différentes caméijons pour le scénario

(PS-H).
Configuration Scenario (PS-H)
Pups(W) | Vmps (V) | Ivps(A) | APL(%)
P 1418.30 17.23 82.34 4.38
S 1359.70f 379.21 3.59 8.33
SP 1307.80 105.04 12.4% 11.8
TCT 1365.10 105.94 12.88 7.97
BL 1351.10 105.81 12.77 8.91
HC 1346.20 105.67 12.74 9.24

La figure 111.18 montre les puissances maximalggiobes et les pertes de puissance relatives

pour le scénario (PS2H

W Power (W)

Power Losses

Figure 111.18: Les puissances maximales obtenues et les perfpssiance pour le scénario
(PS-H).
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c._Scénario (PS-H):
Les patterns d'ombrage et les résultats de sirnanlatitenus pour le scénario (Pg-slont

présentés respectivement sur les tableaux I11.35.26.

Tableau 111.35 : Patterns d’'ombrage pour le scénario (Pspétl pour un champ PV de 6x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 1000 1000 1000 1000
Row2| 1000 | 1000 | 1000( 1000
Row3| 1000 1000 | 500 1000
Row4 | 1000 1000 | 500 1000
Row5| 1000 | 1000 | 1000( 1000
Row6| 1000 1000 1000 1000

Tableau 111.36 : Résultats de simulation pour les différentes camfijons pour le scénario
(PS-H.

Scénario (PS-H)
Configuration | Pups(W) | Vips(V) | lves(A) | APL(%)

P 1418.30] 17.23 82.34 4.34

S 1359.70] 379.26 3.59 8.33
SP 1307.90 105.01 12.46 11.82
TCT 1365.10; 105.94 12.88 7.971
BL 1341.20| 105.07 12.76 9.47
HC 1339.70] 105.69 12.68 9.57

La figure 111.19 montre les puissances maximalggiobes et les pertes de puissance relatives

pour le scénario (PS3H
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W Power (W) Power Losses

Figure 111.19: Les puissances maximales obtenues et les perfpssiance pour le scénario
(PS-H).

d._Scénario (PS-H):

Les patterns d'ombrage et les résultats de siroalatitenus pour le scénario (P@-sont

présentés respectivement sur les tableaux 111.37.88.

Tableau 111.37 : Patterns d’'ombrage pour le scénario (P$€t pour un champ PV de 6x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 1000 1000 1000 1000
Row2| 1000 | 1000 | 1000( 1000
Row3| 1000 | 1000 | 1000( 1000
Row4 | 1000 1000 1000 1000
Row5| 1000 | 1000 | 1000 500

Row6| 1000 | 1000 | 1000 500

Tableau 111.38 : Résultats de simulation pour les différentes camfijons pour le scénario
(PS-Hy).

Configuration Scenario (PS-H)
Pups(W) | Vimps (V) | Ives(A) | APL(%)
P 1418.30 17.23 82.34 4.38
S 1359.70] 379.28 3.58 8.33
SP 1307.80 105.04 12.4% 11.83
TCT 1365.10| 105.94 12.88 7.97
BL 1351.40| 105.20 12.85 8.89
HC 1349.20| 105.63 12.77 9.04
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La figure 111.20 montre les puissances maximalggiobes et les pertes de puissance relatives

pour le scénario (PS4

W Power (W) Power Losses

Figure 111.20: Les puissances maximales obtenues et les perfpssiance pour le scénario
(PS-Hy).

+ Les résultats obtenus pour tout le scénario (P?8-H a PS-H) montrent que la
configuration TCT offre les meilleures performanéesavoir la puissance maximale
la plus élevée et la perte de puissance relatiy@ua faible. La configuration série
vient en deuxiéme position alors que la configoratsP a les performances les plus

faibles.

X/
L X4

Les résultats montrent aussi que les performanesscanfigurations BL et HC sont
sensibles au changement de 'emplacement du méttezrpd'ombrage, tandis que les

performances des configurations TCT, S et SP nepamaffectés par ce changement.

l11.3. Analyse des performances des configurationsous ombrage partiel pour une
température de 10°C et 45°C

Dans tous les scénarios d’'ombrage considérés méuadnt, la température a été fixée a
25°C. Les mémes scénarios d’'ombrage de la sedii@ant été effectués en considérant
respectivement une température de 10°C et 45°C.

Le tableau 111.39 montre les résultats de simutapour les différentes configurations sous les

conditions d’éclairement uniforme pour une tempéeate 10°C et 45°C.
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Tableau 111.39: Résultats de simulation pour les différentes caméijons sous les

conditions d’éclairement uniforme pour une tempéeate 10°C et 45°C.

, , E=1000W/nf, T=10°C E=1000W/ni, T=45°C
Configuration
PMax(W) VMax(V) IMax (A) PMax(W) VMax(V) IMax(A)

S 1555.3| 507.36] 3.0654 1378/5 451.00  3.06
SP 1554.5| 127.70] 12.17 1378[3 113.13 1218
TCT 1554.5| 127.70| 12.17] 13783 113.13  12.18
BL 15545 | 127.70| 12.17| 13788 113.13 12.18
HC 1555.1| 127.26] 12.221 13783 113.13  12.18

Le tableau 111.40 montre les résultats de simutapour les différentes configurations sous les

conditions d’'ombrage partiel pour le scénario (P$@ur une température de 10°C et 45°C.

Tableau 111.40: Résultats de simulation pour les différentes caméijons sous les

conditions d’'ombrage partiel pour le scénario (P$@ur une température de 10°C et 45°C.

_ _ Scénario (PS-A), T=10°C | Scénario (PS-A), T=45°C
Configuration
PMax(W) VMax(V) IMax (A) PMax(W) VMax(V) IMaX(A)

S 1296.1| 423.02 3.06 11487 375.Y4 3.06
SP 1296.0f 105.56 12.28  1148(7 94.09 12|21
TCT 1296.0| 105.57] 12.28 11487 94.05 12.21
BL 1296.0| 105.56| 12.28 1148.7 94.09 12.21
HC 1296.0| 105.57] 12.28 11487 94.05 12.21

Le tableau I11.41 montre les résultats de simutapour les différentes configurations sous les
conditions d’'ombrage partiel pour le scénario (BA$@&ur une température de 10°C et 45°C.
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Tableau 111.41: Résultats de simulation pour les différentes caméijons sous les

conditions d’'ombrage partiel pour le scénario (A$®&ur une température de 10°C et 45°C.

' ' Scénario (PS-B), T=10°C Scénario (PS-B), T=45°C
Configuration
PMax(W) VMax(V) IMax (A) PMax(W) VMax(V) IMax(A)

S 1296.1| 423.02 3.06 11487 375.y4  3.06
SP 1296.0/ 105.56 12.28 1148(7 94.09 12|21
TCT 1296.0| 105.57| 12.28 11487 94.05 12.21
BL 1296.0 | 105.57| 12.28 1148/ 94.056 12.p1
HC 1296.0| 105.57 12.28 11487 94.09 12.21

Les résultats obtenus sont identiques a ceux obfeowr une température de 25°C.

Les mémes scénarios d'ombrage de la section dhRété également effectués en considérant
des niveaux de températures différentes.

De méme, les résultats de simulations obtenus gesimiveaux de températures différentes

restent valables c’est-a-dire identiques a ceuweralst lorsque les différents modules pour

chaque configuration sont soumis a une températarelard (25°C).

= La température influe sur la valeur du point despaince maximale mais pas sur le choix
de la meilleure configuration, a I'exception de Iques cas situations ou I'écart de
températures entre les difféerents modules d’undigumation donnée est trés grand ou
pour des cas aléatoires qui sont rarement prodaits la réalité. Les résultats obtenus

changent relativement.

l1l.4. Evaluation des performances et résultats

D'apres les résultats obtenus dans la sectiongeéte on peut conclure que:

v Les configurations S, SP, TCT, BL et HC offrent leémes puissances maximales et
donc les mémes pertes de puissance relatives quanadu deux rangées (Rows) sont
complétement et soit uniformément ou non uniform@oenbragées.

v Les configurations SP, TCT, BL et HC offrent lesm&& puissances maximales et donc
les mémes pertes de puissance relatives quand wrdeux colonnes (Strings) sont
completement et uniformément ombragées.

v' La configuration TCT présente les meilleures penfamces c’est a dire la puissance
maximale la plus élevée et donc la perte de puissasiative la plus faible lorsqu'un ou

deux colonnes sont complétement et inégalementamgbs.
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v' Lorsque l'ombrage couvre complétement et inégalerteerchamp photovoltaique, la
configuration TCT fournit, dans tous les cas, laillewre performance en termes de
puissance la plus élevée et la perte de puissatatéve la plus basse.

v Lorsque lI'ombrage couvre compléetement et symétmigue par rapport aux colonnes le
champ photovoltaique, les configurations SP, TCI,eBHC fournissent les meilleures
performances.

v' Lorsque I'ombrage couvre complétement et symétmgunt par rapport aux rangées le
champ photovoltaique, les configurations S, SP, ,TBO et HC offrent les meilleures
performances.

v' Lorsque l'ombrage couvre partiellement et inégaténmle champ photovoltaique, la
configuration TCT fournit, dans presque tous les & meilleure performance en termes
de puissance la plus élevée et la plus basse pertpuissance relative. Elle est
généralement suivie par les configurations BL ou HC

v" Pour des grandes valeurs d’éclairement, lorsqumtiern d'ombrage se propage dans la
méme rangée ou dans la méme colonne d'un charopnfiguration TCT surpasse toutes
les autres configurations.

v' Pour des faibles valeurs d'éclairement, lorsquealéern d'ombrage se propage dans la
méme rangée ou dans la méme colonne d'un champaR¥Wnfiguration série surpasse
toutes les autres configurations.

v' Lorsque le méme pattern d'ombrage se déplace demariéatoire dans I'ensemble du
champ PV, les performances des configurations BiG&sont sensibles aux changements
de position alors que les performances des comdigurs TCT, S et SP ne sont pas

affectées par ces changements.

[11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié et analysdif&gentes configurations du champ
photovoltaique sous plusieurs scénarios d’'ombrBges des conditions d'ombrage partiel,
les résultats montrent que les performances ddgyacations du champ PV sont variables et
dépendent du scénario d'ombrage utilise.

L'analyse détaillée de chaque configuration a tsades multiples scénarios d'ombrage
montrent que le choix de la configuration la plystimale dépend fortement du pattern
d’ombrage, de son intensité, de son emplacemdattgbe d'ombrage affectant le champ PV

(uniforme ou non).
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Cette étude fournit les informations nécessaires potilisation de chaque configuration du

champ photovoltaique en présence de I'ombrageepdgile aide a prévoir et donc a choisir
la configuration du champ photovoltaique la plusimale et qui donne donc le meilleur

rendement possible c’est a dire la plus grandespoe maximale disponible et les plus
faibles pertes de puissance relatives, selon tenpad'ombrage.

Les résultats de simulation obtenus dans ce cleapitnt servir a la création d’'une base de
données pour étre utilisée dans un algorithmeligeelt de poursuite du point de puissance

maximale en présence d’un ombrage partiel, objgirdohain chapitre.
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Chapitre IV: Application de I'approche neuro-floue a la prédintiet
la recherche du point de puissance maximale gbbak

configuration d’'un champ PV partiellement ombragé

IV.1. Introduction

L'énergie solaire est une source d'énergie inépl@isaspectant la nature et I'environnement.
C'est une énergie tres fiable car il n'y a pasistpie de rupture. Cependant, la puissance de
sortie produite par les modules photovoltaiquesdégortement des conditions climatiques,
telles que la température et le rayonnement solaire

Par conséquent, pour chaque niveau de températud@&aairement, il existe une seule
puissance maximale correspondant a des valeursutart et de tension particuliéres. Etant
donné que le rendement du module est faible, ihésessaire de faire fonctionner le module
PV au point de puissance maximale de sorte que paissance maximale soit transmise a la
charge.

Dans des conditions d'éclairement uniformes (stasjlace point de fonctionnement peut étre
facilement poursuit a l'aide de l'une des techrsqassiques de poursuite du point de
puissance maximale (MPPT), telles que: perturberokserver (P&O), conductance
incrémentale (INC), etc...... [37] [38] [39].

Cependant, dans des conditions d'ombrage partidieprs maximums locaux apparaissent
sur la courbe des caractéristigues du générateatowtitaique; les techniques MPPT
classiques ne fonctionnent pas bien et ne peuandigtinguer entre le pic global et local; les
multiples points maximums apparaissent en raisoiutibsation des diodes by-pass pour
eviter I'effet de hot spot (point chaud) produitdque certaines cellules ou certains modules
recoivent des niveaux d'éclairement moins que ué®s D’ou, la nécessité de recourir a des
technigues MPPT plus efficaces et fiables qui p#&ane de poursuivre I'unique point de
puissance maximale global présent dans le génémltetovoltaique partiellement ombragé
pour accroitre I'efficacité du systeme PV et d'esdle transfert maximum d'énergie.

L'objectif de ce chapitre est de détecter et derquivre le maximum global dans une
configuration d'un champ PV partiellement ombragé&e sélectionner la configuration du
champ PV optimale qui fournit les meilleures parfances en se basant sur I'approche

adaptative neuro-floue (ANFIS).
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Pour cela, nous allons d’abord procéder a la agatiune base de données prises a partir de
la simulation des différentes configurations anédgs dans le chapitre précédent sous
différents scénarios d’ombrage dans le but de caicen prédicteur qui permet la détection
du maximum global et le choix de la meilleure cguafation qui garantit le transfert
maximum de puissance.

Apres avoir présenté brievement le fonctionnemeitit@l d’'un générateur PV, nous ferons
un tour d’horizon des algorithmes MPPT actuellemgtilisés. Puis nous présenterons une
nouvelle approche de recherche d’'un maximum glel@i que les différentes étapes de

développement et tests.

IV.2. Fonctionnement optimal d’un générateur PV etecherche du maximum global

Les tendances environnementales en matiere d'@eaaire photovoltaiqgue ont permis
d'accentuer les travaux de recherche sur les sgstpermettant une optimisation énergétique.
En effet, a coté de progrés techniques sur lesrrmakephotovoltaiques, de grandes réflexions
ont été menées sur les commandes de maximisatiguidsance, dites MPPT (Maximum
Power Point Tracking). Les premiéres stratégiesedberche de PPM (Point de Puissance
Maximale), sont conceptuellement dédiées a la rebkede PPM dans les cas ou I'ensemble
des éléments du générateur photovoltaique ont l;meméomportement, thermique et
dynamique, et dans I'hypothése qu’ils sont soumis@nditions météorologiques uniformes
de température et d'éclairement. Cependant, d&auytreblématiques ont étés mises en
évidence avec le retour d’expérience. A titre tHasf, la pénétration du photovoltaique dans
le batiment a mis en évidence l'intérét de reclesrgiius poussées sur les effets d'ombrage.
Effectivement, un ombrage partiel ou une répartition uniforme de I'éclairement engendre
de multiples maxima locaux dans la caractéristiy), qui ne sont pas prévus par les
concepteurs des algorithmes MPPT classiques ese@uraduisent alors souvent par une
énergie extraite non maximisée. Ajouter a celauttés problemes conceptuels liés aux
hétérogénéités des cellules peuvent perturber hetitmnement des algorithmes MPPT
(phénomeéne de mismachinsi, des axes de recherches se sont ouverts guaporter des
solutions a ces problématiques. Concernant leggtes de recherche du maximum global de
puissance consistent généralement a adapter &dtlabges classiques pour intégrer ces effets

indésirables [19].
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IV.3. Développement des commandes MPPT

L’extraction du point de puissance maximale restee actuellement un des grands défis de
la recherche sur I'énergie solaire photovoltaiqgnegénéral. Ces algorithmes peuvent étre
regroupés en deux grandes familles. La premienmoupg les méthodes classiques permettant
'exploitation optimale d'un générateur photovajted a structure modulaire pour lesquels
'ensemble des cellules sont soumises a des comslitmétéorologiques uniformes. La
seconde famille regroupe les algorithmes MPPT dédita poursuite d’'un maximum global
en présence d'ombrage ou bien de dispersion dextéastiques des modules dues au

phénomene de mismatch.

IV.3.1. Commandes MPPT classiques

Les algorithmes MPPT classiques ont été mis aut mzEins I’hypotheése ou I'ensemble des
cellules d’'un module ont le méme comportement. iABasin instant donné, un seul maximum
de puissance peut exister. Dans cette famille,iguus méthodes directes et indirectes
existent. Les méthodes indirectes reposent sucaneaissance préalable des modules (look
up table, court-circuit, circuit ouvert...) [22], ed sont peu avantageuses vu le comportement
dynamique de la source photovoltaique. Les méthdilestes utilisent les mesures en sortie
du générateur. Grace a leurs performances énengétigt leur simplicité d’implémentation,
les méthodes de type "Perturbation & Observatio®&QP ou "incrémentation de
conductance (INC)" sont les plus utilisées. Ceshodds consistent a induire une petite
perturbation sur la tension photovoltaique (oulswourant photovoltaique) et a mesurer son
impact sur la puissance photovoltaique produité [[33] [39].

Les techniques intelligentes ont été égalemenbduoites dans le mode de controle des
MPPT. Il s'agit principalement des réseaux de nesgartificiels et les différentes structures
de commande qui leurs sont associées, la logique flles systémes neuro-flous et, a un
degré moindre, les algorithmes génétiques [34].

La commande par logique floue a été appliquée aueces pour extraire le point maximum
de puissance dans des systemes de conversiongi&redrtransférer ainsi I'énergie électrique
maximale disponible a partir d'un générateur Pviécharge [35] [40].

Les réseaux de neurones artificiels (ANN) sont dexléles électroniques basés sur la
structure neuronale du cerveau lesquels sont sbuwuglisés pour l'optimisation de
l'algorithme MPPT. En effet les réseaux de neunpe@vent étre utilisés afin de trouver la
position du point maximum de puissance avec un memdduit d'itérations pour atteindre le

MPP et une réduction au minimum des oscillatioriewrude ce dernier [33] [34] [63].
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En outre, les réseaux neuro-flous ont été emplog@s le méme contexte, énoncant par
exemple la méthode présentée dans [32] [34].

Les algorithmes génétiques qui sont des algorithadregstimisation stochastiques fondés sur

les mécanismes de la sélection naturelle et demgtgjue ont été aussi employés pour les
commandes MPPT en raison de leurs performancesrgaatdes. Ces derniers ont envahi

plusieurs domaines de recherche dans lesquelstipporté des satisfactions appréciables en
raison de leurs avantages a savoir : la rapidité possibilité de résoudre des équations non
linéaires a plusieurs variables. Les algorithmesétigues comptent parmi les approches
intelligentes utilisées pour la poursuite du palatpuissance maximale (PPM) pour pouvoir

ainsi profiter au maximum de I'énergie solaire eivee rapidement ce point. Beaucoup de

travaux ont montrés que les algorithmes génétigloesment des résultats trés intéressants
dans lesquels la convergence est assurée, avaerdps de calculs réduit et des opérations
simples [36].

IV.3.2. Commande MPPT pour la recherche d’'un maximun global

Les recherches dans le domaine des algorithmesrdedles MPPT sont aujourd’hui axées
dans les commandes nommeées « Global MPPT » datigiélature ayant en plus une
recherche systématique du meilleur PPM a toutmhsiour cela, elles permettent d’élargir
leur recherche de PPM pour étre sures d’étre allemmepoint de fonctionnement lorsqu’un
ombrage apparait.

Pour faire face donc au probleme de présence dipiealmaxima sur la caractéristique du
générateur photovoltaiqgue, un certain nombre deadra ont proposé l'adaptation des

algorithmes classiques [81].

IV.3.3. Apercu sur les travaux réalisés pour la relterche du maximum global

Comme nous l'avons déja expliqgué dans le paragrapbecdent, plusieurs algorithmes de
poursuite du point de puissance maximal (MPPT) étdt largement proposés dans la
littérature tels que l'algorithme P&O et INC [JB] [39].

Ces deux algorithmes présentent de bonnes perfeaaajuand ils sont utilisés pour obtenir
le point de puissance maximale dans le cas noait@ét sans ombrage partiel.

En effet, les algorithmes P&O et INC, ne parvierineams a extraire le point de puissance
maximale du module PV (ou champ PV) lorsque ceidesst partiellement ombragé [62].

En outre, plusieurs méthodes ont été proposéesfaceiau probleme de 'ombrage telle que

la méthode de contrdle par extremum « Extremum iSgeRontrol (ESC) » proposee par
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Hamed Heydari-doostabad et. &ette nouvelle approche proposée pour le champda’Vv
appliguée dans des conditions uniformes et norouniés de I'éclairement. Cette méthode a
montré un bon effet de contréle dans des condititorabrage partiel [64].

Jubaer Ahmed et abnt proposé une méthode de poursuite (MPPT) mowysteme PV a
l'aide de la méthode de recherche dite Cuckoo B&@8). Il est connu que la méthode CS
présente plusieurs avantages tels qu'une convezgende, une plus grande efficacité en
utilisant moins de parametres de réglage. Pouifigrdtutilisation de la méthode CS comme
une option MPPT viable, des tests sont effectuésiaur les deux méthodes bien connues, a
savoir P&O et PSO. Les résultats montrent que lthod& CS est capable de poursuivre le
PPM au bout de 100 a 250 ms sous difféerents tymesttaingements des conditions
atmosphériques. Par ailleurs, la perte de puissdamte I'état stable due au mismatch au PPM
est seulement 0,000008%. La méthode CS surpassdoss lles méthodes P&O et PSO du
point de vue capacité de poursuite, le comportemnansitoire et de la convergence [65].
L.L.Jiang et alont présenté une nouvelle méthode MPPT pour Isteses PV basée sur
I'optimisation de colonie de fourmis « Ant Colonyptinization (ACO) ». Cette technique
basée sur l'algorithme heuristique assure non meulela capacité de trouver le PPM global,
mais fournit aussi un systéme de contrdle plus leirepun codt du systéme plus faible. La
faisabilité de cette méthode proposée est vérpgma divers cas d'ombrage par simulation.
En outre, la comparaison des performances demoétieode avec les autres techniques MPPT
traditionnelles, telles que: le suivi de la tensgamstante (CVT), P&O et I'optimisation des
particules par essaim (PSO), est également pré&sdrdgé résultats montrent que l'algorithme
proposé permet de suivre le PPM global efficacematngst robuste aux diverses situations
d'ombrage [66].

M.F.N.Tajuddin et abnt proposé une technique de poursuite du PPMagfodur le systeme
PV en utilisant I'algorithme de I'évolution difféntielle modifiée (DE). Cette méthode est
efficace et robuste aux différentes situations O@ge. Cette méthode a montré aussi une
réponse dynamique rapide et plus lisse a I'étdilestpar rapport aux algorithmes MPPT
classiques [67].

N.Gokmen et abnt proposé une nouvelle méthode MPPT baséeanalyse de toutes les
bandes de tension possibles associées aux picoidts gle puissance présents dans la
caractéristique puissance-tension (P-V). Cet algme est capable d'identifier la tension
associée au point de puissance maximale du syf®huans toutes les conditions de travail.
L'algorithme MPPT proposé est plus efficace qukydi@hme classique P&O et permet
d'augmenter la quantité totale d'énergie obtenparidr d’'un champ PV. L'algorithme MPPT
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proposé a été également validé expérimentalemeatodttenu de meilleures performances
gue l'algorithme classique P&O [68].

N.A. Ahmed et abnt présenté une nouvelle stratégie de suivi diot pie puissance maximale
pour les systéemes de production d'énergie photigoie a base de I'algorithme de recherche
Fibonacci pour réaliser un systeme de contrble Isingour suivre le véritable point de
puissance maximale, méme dans des conditions nésuae ou pour un changement rapide
de conditions d’insolation. La technique de recherde Fibonacci a été modifiée afin d’étre
d'appliquer aux caractéristiques (P-V) a temps awaridu champ PV. Il est prouvé
expérimentalement et par les résultats de simulatipe l'algorithme a de bonnes
performances et une réponse trés rapide, mémenpodules photovoltaiques partiellement
ombragés. La technique proposée peut étre appligud€férents types de convertisseurs
d'énergie photovoltaigue incluant le DC-DC et le-BC et peut étre utilisée a la place des
techniques MPPT classiques facilement. Cette méthecécessite ni la mesure du niveau de
la température et de l'ensoleillement, ni la cossece préalable sur le modele du module
photovoltaique utilisé. La méthode proposée pedaetuivre le point de puissance maximale
global dans la plupart des cas en faisant une relched’'une large gamme et plus de
puissance peuvent étre extraites des modules Plélfgament ombragés par rapport aux
autres méthodes. L'algorithme a montré de bonnderpeances et une réponse tres rapide
[72].

K.Sundareswaran et ant proposé un nouveau algorithme qui combindisation de la
méthode d’optimisation par essaims de particul®arkcule Swarm Optimization (PSO) »
pour le MPPT durant les étapes initiales de suiyiues emploie la méthode traditionnelle
perturber et observer (P&O) durant les étapes dgala méthodologie a été en premier
simulée pour deux configurations PV différentesssdes scénarios d'ombrage variables et a
été vérifiée expérimentalement en utilisant un é&yust expérimental a base de
microcontréleur. L'intégration de PSO avec l'altforie P&O a montré une convergence plus
rapide vers le point de puissance maximale gloBRIMG) que lorsque les deux méthodes
sont utilisées individuellement. Les oscillatiors ld puissance de sortie, de tension et de
courant de linstallation photovoltaique avec lathode proposée sont faibles en les
comparants a ceux obtenus avec une commande MPIé€ bar la méthode PSO seule. Les
résultats ont montré une bonne performance en $emeevitesse de convergence, une
convergence garantie vers le PPMG et une améboradie la réponse transitoire de la
méthode proposée [71].
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Yi-Hua Liu et alont développé un algorithme GMPPT qui peut étiles@tdans les systéemes
de production photovoltaique centralisés sous deslitons d’ombrage partiel. La méthode
proposée utilise une technique qui fonctionne ®urxdétapes pour résoudre problemes des
multiples pics lors de la poursuite du PPMG.

Dans une premiere étape, I'algorithme effectue meéhode de segmentation pour diviser la
courbe des caractéristiques (P-V) en plusieurs eetgn ce qui permet de déterminer
uniguement l'intervalle dans lequel le PPGM esti&sitAu cours de la deuxieme étape, la
méthode P&O a pas de taille variable (variable-step P&O method) est employée pour
localiser 'emplacement précis du PPGM. Cette nteiveéthode présente des avantages, tels
gue la structure simple, la vitesse élevée de pdarsune meilleure précision de poursuite
etc... [73].

Récemment, les techniques intelligentes ont étéedgmt mise en place par les chercheurs
pour résoudre le probleme du controle et de polgrslu point de puissance maximale sous
les conditions uniformes et d’'ombrage partiel, cames réseaux de neurones [81] [83] , la
logique floue [78] [79] [89] et les algorithmes @éfiques [62] [94].

B.N. Alajmi et alont proposé un nouveau contréleur par logiqueeflpaur la poursuite du
point de puissance maximale. La méthode de recheddhClimbing a été modifié basée sur
le contréle par la logique floue pour MPPT sousclangement rapide des conditions
meétéeorologiques. L'approche MPPT proposée a et emiseuvre par fuzzification des régles
de recherche de la méthode hill-climbing pour réglses inconvénients, avec une approche
relativement simple. Le modéle Simulink et des elgnées pratiques ont été utilisés pour
vérifier les résultats des deux méthodes hill-clmgbconventionnelle et I'approche proposée.
Les résultats de la technique MPPT proposée petsere vitesse de convergence plus
rapide, moins d'oscillations autour du PPM a I'é&manent, et aucune divergence du PPM
pendant des conditions météorologiques variabladalsabilité et I'efficacité de la méthode
proposeée ont été évaluées avec différentes étuedesmlilation et comparées aux techniques
MPPT par logique floue existant [89].

Syafaruddin et abnt utilisé un réseau de neurones artificiels (ANNeétro propagation avec
trois couches pour déterminer la puissance deesopiimale et la tension d'un champ PV
partiellement ombragé. La moyenne des mesuresudeldés jours du niveau de I'éclairement
énergétique des modules sélectionnés est utilm®@ene signal d'entrée du RNA. L'efficacité
de la méthode proposée est démontrée dans desticosdd'ombrage partiel pour les
différentes configurations des champs photovol&sdgels que la configuration (SP), (BL) et
TCT [81].
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Y.Shaiek et abnt développé un algorithme génétique pour exrgrmaximum global d'un
module PV dans des conditions d'ombrage partiedstiprouvé que l'algorithme génétique
proposé suit le maximum global avec succés lorsplusieurs pics existent dans les
caractéristiques (P-V). Les auteurs ont égalementparé cette méthode avec les deux
meéthodes classiques P&O et INC ou ils ont mon&éhléc de ces deux algorithmes a extraire
le point de puissance maximale en cas de 'omipade! [62].

D’autres algorithmes et méthodes existent dansitiérdture abordant le probléme de
poursuite du point de puissance maximale en prés@émtombrage partiel [44] [74] [75] [80]
[84-88] [92].

Toutes ces méthodes ont montré leur efficacitee@t imeilleure performance a extraire le
point de puissance maximale global en comparaigea l@s méthodes conventionnelles.
L’approche neuro-floue est également l'une desniqales intelligentes qui est largement
utilisées pour résoudre les problémes de conti@hs tbs systemes PV [34].

Avant de détailler 'approche proposée, nous alldosner un apercu sur le systeme neuro-

flou utilisé.

IV.4.Concept des systémes neuro-flous

Les réseaux de neurones multicouches constituentagproximateurs universels. L’atout
principal de ces réseaux réside dans leur capdiaipprentissage. Par contre, leur structure et
leurs parametres n’ont pas toujours des justificatiphysiques.

De plus, la connaissance humaine ne peut pas»git@tée pour les construire. Les systemes
d’inférence flous sont également des approximateningersels. Ces systemes possedent deux
points forts par rapport aux réseaux de neuroneseart, ils sont généralement construits
a partir de la connaissance humaine, d’autre p&xint une capacité descriptive élevée due a
I'utilisation de variables linguistiques. Il estrdpapparu naturel de construire des systéemes
hybrides qui combinent les avantages et les coaadgt systémes d’inférence flous et des
réseaux de neurones. Ainsi I'approcteairo-floueest apparue.

Un systéme neuro-flou est donc défini comme étarméseau neuronal multicouche avec des
parametres flous, ou comme un systéme flou mispgfication sous une forme distribuée
paralléle.

Nous présentons ici un type spécial de réseauorflaus. Il s’agit de I'approche ANFIS
(Adaptative Network Fuzzy Inference System), Systatiinférence flou organisé en réseau
adaptatif, proposée par Jang [93]. La modélisaliérpuverte par Takagi & Sugeno a trouvé

plusieurs applications dans les domaines de cent@ prédiction et d’'inférence [24] [34].
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IV.4.1.Systeme d’inférence flou basé sur les réseade neurones adaptatifs (ANFIS)

C'est une structure a plusieurs couches qui affimeegles floues déja établies par des experts
humains et réajuste le chevauchement entre lexeiiffs sous-ensembles flous.

Cette architecture peut servir comme une base poustruire 'ensemble des regleSi-
Alors" avec des fonctions d’appartenance appropriées ganpa’un ensemble de paires de
données (entrées/sorties) du systeme.

ANFIS met en application un systeme a inférence fiin type Takagi Sugencet a une
architecture composée de cing couches comme repééssur la figure IV.1:

Pour simplifier la compréhension et sans perte@elités, nous considérons un systéme a
deux entrées; et x; et une sortigy. Considérons aussi un modele flou de type TSK de ce

systeme, composé des deux regles suivantes:

Six; estA; etx, estB; alorsyl =f; (Xl, X2) —ayXi+bix+c (|Vl)
Six; estA, et x, estB, alorsyz =f5 (Xl, X2) —aXi+thbyx+0c (|V2)

Jang a proposé de représenter cette base de paglesréseau adaptatif de la figure 1V.1.

couche 1 couche 4
l couche 2 couche 3 X l\,
- 1 v 2
<: % i couche 5
x
’ Wy V]
4, vi-Ji
.“
B
X5 <: - w5 v, v,. 0
B; t1
X; X5

Figure IV.1: Exemple d’'un réseau ANFIS a deux entrées.

Le réseau adaptatif ANFIS est un réseau multicaiaduent les connexions ne sont pas
pondérées, ou ont tous un poids de 1. Les nceudsdsodeux types différents selon leur
fonctionnalité: les nceuds carrés (adaptatifs) eontnt des parametres, et les nceuds
circulaires (fixes) n'ont pas de parametres. Tausefchaque noeud (carré ou circulaire)
applique une fonction sur ses signaux d’entréessdrie O du nceudi de la couchek
(appelée nceud, (K)) dépend des signaux provenant de la colehest des parametres du

nceud i, k), c’est-a-dire,
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o= f (0.0 et ,ab, c) (1.3

Ou ng;est le nombre de nceuds dans la colkeheeta, b, ¢ ... sont les paramétres du noeud
(i, K). Pour un nceud circulaire ces parameétres n’exigiEn
Dans le réseau de la figure (IV.1), les nceuds dim@ene couche ont des fonctions issues

d’'une méme famille que nous explicitons ci-dessous.

Couche 1:
La premiere couche représente les fonctions d’'appances floues. Chaque nceud de cette

couche est un noeud carré avec une fonction:

O'i = pai (¥) (IV.4)

Ou x est I'entrée du nceud et A le terme linguistique associé a sa fonction. Eruttées
termes,Oi’ est le degré d’appartenancexd@ A. Les paramétres d’un nceud de cette couche
sont ceux de la fonction d’appartenance correspueda

Couche 2 :

Chaque nceud de cette couche est un nceud circulaire apPetfii engendre en sortie le

produit de ses entrées. Ce produit représentegie d@eactivation d’'une regle:

i WHai (X2). Hai (X2) =172 (IV.5)

Couche 3 :
Chaque nceud de cette couche est un nceud circaf@edé N. La sortie du nceucest le

degré d’activation normalisé de la regle

wi
wl+ w2

(IV.6)

v' La seconde et la troisieme couche contiennentdesds qui forment la partie antécédente
dans chaque regle

Couche 4 :

La quatrieme couche calcule les coefficients dguation du premier ordre d’'une régle de

type Takagi-Sugenet cela pour chaque regle floue.

Chaque nceud de cette couche est un nceud carréraeséanction réalisant le calcul:

v.f=vi(@ax+bhx+c) ,i=1.2 (IV.7)
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Ou vy, est la sortie de la couche 3, at,{b;, ¢} est 'ensemble des parametres de sortie de la

reglei.

Couche 5:
La cinquiéme couche qui représente la couche diesoalcule la sortie globale pondérée du
systeme.Le seul nceud de cette couche est un nceud circyjaireffectue la somme des

signaux provenant de la couche 4, c’est-a-dire,
Q5= y= Zi Vi. fi (|V8)

La généralisation du réseau a un systemertrées ne pose aucun probléme particulier. Le
nombre de nceuds de la couche 1 est toujours égabrabre total de termes linguistiques
définis.

L’'apprentissage a partir d’'un ensemble de donnéasecne lidentification des parametres
des prémisses et des conséquences, la structureésau étant fixée. L'algorithme
d’apprentissage commence par construire un réseial,iensuite on applique une méthode
d’apprentissage par rétro-propagation de I'err@ang a proposé d’utiliser une regle hybride
d’apprentissage qui combine un algorithme de deéscda gradient avec une estimation par

moindres carrées.

IV.5. Création de la base de données

Afin de créer une base de données pour le prédiot&ien ceuvre dans le présent chapitre,
un ensemble de valeurs ont été collectées a pddirla simulation de différentes
configurations des champs PV pour plusieurs scémadiombrage et diverses tailles de
champ. Les différentes tailles du champ PV conéelesont 4 x 2,5 x2,4x3,5x3,4x4,6
x 3, 5x4 et 6 x 4. Ces données sont divisées engleupes : apprentissage et test.

Cette base de données comprend un ensemble deirvgaiecontient deux entrées et une
seule sortie qui sont respectivement la tensioncdarant et la puissance de chaque
configuration. Ces valeurs sont prises sous leglitons normales d’éclairement et sous
ombrage partiel pour plusieurs scénarios d'ombrage.

La figure IV.2 montre le schéma bloc sous Simulide la structure utilisée pour

'apprentissage.
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Tension (V)
Entrée Sortie [——» Puissance Pmax

Courant (I)

- Configuration
Les configurations Reseau ANFIS optimale

d'un champ PV
Parametétres d'apprentissage
Apprentissage —|

Figure IV.2: Le Bloc Simulink de la structure du prédicteur (ASF

IV.6. Description et structure du prédicteur neuro{lou

Comme nous l'avons déja expliqué dans le paragrgpdecdent, le prédicteur neuro-flou
développé comprend deux entréesV » et « | » et une sortie« P » qui représentent
respectivementa tension le courant etla puissance de sortie de chaque configuration
champ PV. Ce prédicteur met en application un systd'inférence floue de typeakagi
Sugencet possede une architecture composée de cinqge®(Elgure IV.3); il permet aussi la
génération automatique de régles floues baséeslesumodéle d’inférence deéugeno
suivantes :

Si V est A et | est B Alors PL=1f(V, 1)

SiV est Aetl est B Alors B=1f(V,I)

Si V est Aetl est B Alors R=1(V,I)

Ou: V et | sont les variables d'entrée et As..... Ag et B, B,.... By sont des ensembles

flous.
Les tableaux IV.1 et IV.2 montrent respectivemest dleégles ainsi que les spécifications du

réseau ANFIS choisies pour réaliser I'apprentissage

Tableau IV.1 : Regles utilisées pour le réseau ANFIS.

VI A1 Az Az
B1 Py P, Ps
B Py Ps Ps
Bs Py Ps Po
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Tableau IV.2 : Spécification du réseau ANFIS utilisé.

Parameétres Spécification
Entrées Tension/courant
Sortie Puissance
Nombre de fonctions d’appartenance 3
Type de fonctions d’appartenance Gaussiennes
Nombre de regles générees 9

La figure 1V.3 illustre I'architecture du modele A\ proposé.

V I

<\ “f —
[11 » N1 — ]
2 N2 o 2

P

B1 13 N3 : 3
l ] [ | 1
1 [ | ]
B3 :\ng » N9 — 9

Couche 1 Couche 2 Couche 3 Couche 4 Couche 5

Fuzzification  Régles floues = Nommalisation Déffuzification Sommation
(Sortie)

Figure IV.3 : Architecture du modele ANFIS proposeé.

Les noeuds d’entréeg et | transmettent simplement les données d’entrée @uahe de
fuzzification. Les cing couches du réseau neuro-fiot pour réle :

Couchel : Les neurones de cette couche réalisent les ensefiidils qui serviront dans les
antécédents des regles.

Couche?2 : Chaque neurone dans cette couche correspond &gieefloue Sugeno. Il recoit
les sorties des neurones de fuzzification et cal@dn activation. La conjonction des
antécédents est réalisée avec I'opérateur produit.

Couche3 : Chaque neurone calcule le degré de vérité normdlise régle floue donnée. La

valeur obtenue représente la contribution de leergue au résultat final.
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Couche 4

Chaque neuroniede cette couche est relié a un neurone de norriatisaorrespondant et aux
entrées initiales du réseau. Il calcule le conséque

Couche 5:

Comprend un seul neurone qui fournit la sortie d&~FS en calculant la somme des sorties

de tous les neurones de défuzzification

La structure neuronale équivalente générée parablatit représentée par la figure 1V.4.

input inputmf rule outputmf outpu

Figure IV.4: Structure du model&NFIS générée par Matlab.

IV.7.Apprentissage du réseau ANFIS

Le réseau ANFIS utilise un algorithme d'apprentieshybride qui combine I'estimateur des
moindres carrés et la méthode du gradient avecoambre d’itérations maximum de 2500.
L’apprentissage du réseau neuro-flou et I'erreat peesentés respectivement sur les figures
IV.5etlV.6.
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Training data - o FIS output - *
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Figure IV.5: Apprentissage du réseau ANFIS.
Training Error
0.063
0.062
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w
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0 500 1000 1500 2000 2500
Fonrhs

Figure IV.6: L'erreur d’apprentissage en fonction du nombreéditions.

La surface du réseau ANFIS générée entre la tenaourant et la puissance est illustrée
sur la figure IV.7

Current

Figure IV.7: Surface entre les entrées (tension et courara)sgirtie (puissance maximale).

Le tableau V.3 présente une partie des valeursilégs de la puissance maximale (désirée)

utilisées pour I'apprentissage et la sortie obtepaicANFIS (apres apprentissage) ainsi que
I'erreur correspondante.
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Tableau IV.3.a : lllustration d’'une partie des sorties simuléeANFEIS pour les différentes

tailles de configurations.

Taille | Configuration| Sortie Simulée (W) Sortie ANFIS (WErreur absolue (W
4x2 S 213.50 213.1 0.4
4x2 SP 226.40 226.5 0.1
4x2 TCT 310.7838 309.2 1.5838
4x2 BL 306.4215 306.3 0.1215
4x2 HC 266.9402 267 0.0598
5x2 S 181.7743 182.1 0.6743
5x2 SP 190.4912 190.2 0.2912
5x2 TCT 270.1206 269.7 0.4206
5x2 BL 252.0169 252.1 0.0831
5x2 HC 221.3829 221 0.3829
5x2 S 309.0179 308.6 0.4179
5x2 SP 371.3297 371.3 0.0297
5x2 TCT 378.9112 378.9 0.0112
5x2 BL 377.0526 377 0.0526
5x2 HC 373.8429 373.8 0.0429
4x3 S 494.4295 494.6 0.1705
4x3 SP 544.0792 543.6 0.4792
4x3 TCT 556.8035 556.3 0.2035
4x3 BL 547.7145 547.2 0.5145
4x3 HC 554.0496 553.5 0.5496
4x3 S 380.3135 380 0.3135
4x3 SP 253.8780 253.8 0.0780
4x3 TCT 399.5065 399.8 0.2935
4x3 BL 386.8138 387.1 0.2862
4x3 HC 394.1720 394.5 0.328
5x3 S 227.4265 227.9 0.4735
5x3 SP 244.7224 244.7 0.0224
5x3 TCT 325.4021 325.4 0.0021
5x3 BL 290.7463 290.3 0.4463
5x3 HC 319.1872 319.2 0.0128
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Tableau IV.3.b : lllustration d’une partie des sorties simuléeANEIS pour les différentes

tailles de configurations (Suite).

4x4 S 379.9092 379.3 0.6092
4x4 SP 413.6343 414 0.3657
4x4 TCT 528.3074 527.9 0.4074
4x4 BL 467.4672 467.2 0.2672
4x4 HC 428.8101 429.2 0.3899
6x3 S 353.5605 353.6 0.0395
6Xx3 SP 356.5501 356.7 0.1499
6Xx3 TCT 487.8295 488.4 0.5705
6Xx3 BL 421.4645 421.9 0.4355
6Xx3 HC 392.1939 392 0.1939
ox4 S 429.7450 428.9 0.845

5x4 SP 440.1863 440.6 0.4137
ox4 TCT 567.4238 568.1 0.6762
ox4 BL 614.1737 613.6 0.5737

5x4 HC 528.5280 528.6 0.072

6x4 S 473.1878 472.1 1.0878
6x4 SP 428.4976 428.9 0.4024
6x4 TCT 567.5450 568.2 0.655

6x4 BL 622.7810 622.2 0.581

6x4 HC 531.5262 531.6 0.0738

IV.8.Test de I'efficacité du réseau prédicteur ANFS

Pour tester le prédicteur ANFIS et assurer sorcadiié, nous avons pris d’autres cas qui
n'ont pas été utilisés au cours de la phase d'apgsage (c'est-a-dire qui ne font pas partie
de la base de données).

Le tableau IV.5 montre la puissance maximale détexenpar le réseau ANFIS pour chaque

configuration d’'un champ PV de 4x2 et l'erreur (¥rrespondante pour le scénario
d'ombrage indiqué sur le tableau IV .4.
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Tableau IV.4: Exemple d’'un scénario d’'ombrage pour un champ P¥x@e

Stringl| String2
Rowl| 80 500
Row2| 250 800
Row3| 250 1000
Row4| 100 1000

Tableau IV.5 : Résultat du prédicteur ANFIS pour un champ PV d& 4x

Configuration | Vpax(V) | Imax(A) | Puaxd(W) | Paniis(W) | Erreur absolue (W
S 53.1828| 2.9740, 158.1672 158 0.1672
SP 52.5204| 3.3333 175.0649174.8 0.2649
TCT 50.8846| 3.8716| 197.0066 196.8 0.2066
BL 50.8219| 3.8551| 195.9233 195.7 0.2233
HC 52.3411| 3.3439| 175.0213 174.8 0.2213

gue les résultats obtenus du prédicteur ANFIS pauwhamp PV de 5x3.

Les tableaux 1V.6 et IV.7 montrent respectivemeanexemple d’'un scénario d’'ombrage ainsi

Tableau IV.6: Exemple d’'un scénario d’'ombrage pour un champ PUx3e

Stringl| String2| String3
Rowl| 1000 200 1000
Row2| 1000 400 1000
Row3| 1000 600 1000
Row4 | 1000 800 1000
Row5| 300 1000 800

Tableau IV.7: Résultat du prédicteur ANFIS pour un champ PV d& 5x

Configuration | Vmax(V) | Imax(A) | Pmax(W) | Paniis(W) | Erreur absolue (W
S 198.1129 2.9963 | 593.6154 592.5 1.1154
SP 69.4181) 8.6319 599.2093598.6 0.6093
TCT 87.9485| 7.8242| 688.1266 687.6 0.666
BL 86.9196 | 7.6235| 662.6352 662.2 0.4352
HC 86.5116| 7.6944| 665.6583 665.2 0.45
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D’aprés les résultats indiqués sur les tableawb &t IV.7, nous remarquons que les
puissances obtenues par le réseau ANFIS sont grédentiques aux puissances maximales
simulées ce qui prouvent la capacité du réseau BNklprédire la puissance maximale
guelles que soient la configuration ou sa taille.

Pour le méme scénario d'ombrage nous avons obtelesngaleurs de puissances différentes
pour chaque configuration. Dans ces deux cas léigtoation TCT présente la puissance

maximale la plus élevée et la configuration séigatven dernier.

Les tableaux 1V.8 et IV.9 montrent respectivemeanenemple d’'un scénario d’'ombrage ainsi

gue les résultats obtenus du prédicteur ANFIS pauwhamp PV de 4x4.

Tableau 1V.8: Exemple d’'un scénario d'ombrage pour un champ P¥xde
Stringl | String2| String3| String4
Row 1 800 400 200 1000
Row 2 800 400 1000 1000
Row 3 800 1000 1000 1000
Row 4 1000 1000 1000 1000

Tableau 1V.9: Résultat du prédicteur ANFIS pour un champ PV xie 4

Configuration | Mjax(V) | Imax(A) | PmadW) | Panis(W) | Erreur absolue (W
S 233.3129 2.9831 | 695.9872 696 0.0128
SP 54.7528| 11.5477 632.2668632.8 0.132
TCT 72.5655| 8.9337| 648.2761 647.7 0.5761
BL 71.6517 | 8.8407| 633.4494 632.9 0.5494
HC 54.5393| 11.4853 626.4089 626.9 0.4911

Les résultats présentés sur le tableau 1V.9 maniee le prédicteur ANFIS est capable de
prédire la puissance maximale pour toutes les gordtions considérées. Dans ce cas, la
configuration série donne la puissance la plusé&ev

Donc, le réseau pourrait étre utilisé pour le chid#Xda meilleure configuration et la recherche
du PPMG.
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IV.9.Conception d’un contrdleur neuro-flou MPPT pour la recherche du maximum

global sous des conditions d’'ombrage partiel

Dans ce qui suit, nous allons expliquer I'approph@posée pour la recherche du maximum
global ainsi que le principe de fonctionnement ykté&me propose.

IV.9.1. Description du systeme global et fonctionmaent
Le prédicteur ANFIS de la section précédente esérén maintenant dans le systeme PV
complet comme l'illustre la figure 1V.8.

Champ PV |_! Convertisseur ]
connecté a
en TCT \Y DC-DC charge

Y,
Rapport
X
cyclique
I::’PV\\
~ 3| Modele Signal Controleur | | Générateur
\ ANFIS d'erreur Pl PWM
\ | PANFIS
Y
Apprentissage

Figure IV.8 : Structure du contréleur MPPT proposé basé supt@ghe ANFIS.

Le modéele proposé du contréleur MPPT neuro-floudsisé en utilisant Matlab/ Simulink et
sa structure est représentée sur la figure 1V.9ehaion et le courant de la configuration TCT
sont pris comme parametres d’entrées pour le réSB&IS qui a été entrainé et testé dans la
section précédente. Le modele de référence ANFifhelta puissance maximaleafRs) a
partir du module PV pour une température fixe (5% pour différents niveaux
d'éclairement. A la méme température de 25°C etdifférents niveaux d'éclairement, la
puissance de sortie réelle du champ PM)Rest calculée en utilisant la multiplication ae |
tension et du courant de fonctionnement détectés.deux puissancesp(Pet Panris) sont
comparees, et ensuite l'erreur est transmise auwdteur proportionnel-intégral (Pl1), pour
générer le signal de contréle. Le signal de commay@héré par le régulateur Pl est transmis
a son tour au générateur PWM. Le signal PWM esémgéren comparant un signal d’'une

porteuse a haute fréquence au signal de contrOlen@dulation. La fréquence du signal
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porteur utilisée est de 20 kHz. Le signal PWM généontrble le rapport cyclique du
convertisseur DC-DC, afin d'ajuster le point dectionnement du champ photovoltaique.

IV.9.2.Modélisation du systéme photovoltaique propse

La figure 1V.9 montre le modéle Simulink/SimPower slysteme photovoltaique proposé qui
est composé principalement: d’un champ photoval&ide taille 4x2 connecté en TCT, un
bloc de contrdle qui inclut le prédicteur ANFIS awn régulateur PI, un convertisseur DC-

DC de type Buck-Boost, une charge résistive.

powergui J

I
M|

D1

Zé. Ds
g m Dicde

Mosfet

D2

Y

4E}_'W T E T ™3

D3

I N M T

Scopel

ye

eur Générateur PWM
—]
Scope2

>
q[©] Puissance Panfis Couran tl
Rapport oyclique Tension V.

Figure IV.9: Modéle Matlab/Simulink du systeme PV proposé basdéasméthode ANFIS-
Pl.

IV.9.3. Simulation du systéme photovoltaique avea ltechnique ANFIS-PI MPPT

proposée sous des conditions d’'ombrage patrtiel

Le systéme PV complet avec le contréleur intelligdiNFIS-PI MPPT proposé a été
modélisé dans I'environnement Simulink/SimPowell est représenté sur la figure 1V.9.

Pour la simulation de cette partie, nous allonssit#rer le cas de 8 modules PV. Chaque
module se compose de 36 cellules connectées enétegé par une diode by-pass montée
en antiparallele travaillant a une température sf€2

La période d'échantillonnage considérée est égal@G@01s et la fréquence de commutation

est choisie égale a 20kHz. A cette fréquence, bBsuvs des éléments sélectionnés du
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convertisseur utilisés sont les suivantes : L= $6@,-C,-3.5mF, R=100Q. Les parametres
utilisés du régulateur PI sont : coefficient in@dfi=3, coefficient proportionnel ,K=0.2.

Pour montrer I'efficacité de notre contrdleur, nailsns considérer cingq scénarios d’'ombrage
différents nommés RSPS, PS, PS et PS illustrés respectivement par les figures 1V.10,
V.14, 1V.18, IV.22 et IV.26.

IV.9.3.1.Scénario d’'ombrage PS
Le scénario d'ombragdS) estillustré par la figure 1V.10.

I
1000W/nt 1000W/nt
600W/nt 600W/n
600W/nt 600W/n
600W/n 600W/n?

Figure IV.10 : lllustration du scénario d'ombragePS
Les caractéristiques (P-V) et (I-V) sous les caad# d'ombrage partiel pour le scénarig PS
pour un champ PV connecté en TCT de taille 4x2 goésentées respectivement sur les
figures IV.11 et IV.12.

T T Makmum
300 - S I E S o _global & I
S T e
8 200 b 7~ S AN W
%200 Maximum | | ‘ | | | |
T I locabh. . 7| I IR IR R SRR
g 159 P ‘ | | | | |
& | | | | | | | |
100r------ 4 . S S S R T
so- S
oO 10 20 30 40 50 60 70 80

Tension(V)
Figure IV.11: Caractéristiques (P-V) de la configuration TCT dalmamp PV de 4x2 pour le

scénario d’'ombrage partiel RS
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Figure IV.12: Caractéristiques (I-V) de la configuration TCT d'cimamp PV de 4x2 pour le

scénario d’ombrage partiel RS

Le tableau IV.10 montre la puissance maximale damgh PV (Riax), ainsi que la tension
(Vmax) et le courant {lax correspondants, pour la configuration TCT de 4xRssles

conditions standards et d'ombrage partiel poucéaario P&

Tableau 1V.10 : Les résultats de simulation de la configuration Tddun champ PV de 4x2

sous les conditions standards et d’'ombrage padial le scénario RS

Condition de Point de puissance maximale

fonctionnement Pyax(W) | Vivad(V) | Imax (A)

Conditions standards 494 .38 69.20 7.14

Scénario d'ombrage R$ 299.73 68.91 4.35

La figure 1V.13 représente la puissance maximalsatéie (globale) du champ PV obtenue
par la méthode de contrdle ANFIS-PI pour le scéndilombrage PS
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Puissance(W)

Figure IV.13: La puissance maximale obtenue par la méthode AN¥FI®uUr le scénario
PS pour la configuration TCT d’'un champ PV de 4x2.

Comme on le voit sur la figur®/.13, la courbe de puissance en fonction du teocgpdient
deux pics qui correspondent respectivement au manitocal de valeur 125W et global de
valeur 299.5W. Le contrOleur a pu distinguer ertes deux pics et s’est stabilisé a la
puissance maximale globale au bout de 0.065s. @Qnrpmarquer aussi que le contréleur a
mis un temps trés court pour atteindre le maximlwbaj avec des oscillations négligeables
autour de ce point.

La comparaison de la puissance maximale du scédaniobrage PSindiquée sur le tableau
IV.10 est similaire a la puissance détectée parcdetrleur, ce qui confirme le bon
comportement de l'algorithme MPPT proposé en pEsele I'ombrage partiel et sa capacité
a distinguer entre le maximum local et le maximuabgl.
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IV.9.3.2.Scénario d’'ombrage P&

Le scénario d'ombragS) estillustré par la figure 1V.14.

200W/n? 1000W/n?
| |
|| ||
200W/n? 1000W/n?
400W/nm? 1000W/n?
400W/n? 1000W/n?

Figure IV.14 : lllustration du scénario d'ombrage PS

Les caractéristiques (P-V) et (I-V) sous les candg d'ombrage partiel (scénarioJPSour
un champ PV connecté en TCT de taille 4x2 sonteptégs respectivement sur les figures
V.15 et IV.16.

% T akmum
i »waee
o e O W

Py | Maximum | | | |
2 200 ocal L rdn o I

CU | | | | | | | |
L e e e e T

S | | | | | | | |

& | ‘ | | | | | |
100------- T S T o S S . R
50 A

oO 10 20 30 40 50 60 70 80

Tension (V)
Figure IV.15: Caractéristiques (P-V) de la configuration TCT dalmamp PV de 4x2 pour le

scénario d’'ombrage partiel RS
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a1

Courant(A)
NLow

=

o

Tension(V)

Figure IV.16: Caractéristiques (I-V) de la configuration TCT d'cimamp PV de 4x2 pour le

scénario d’ombrage partiel RS

Le tableau IV.11 montre la puissance maximale dangh PV (Riax), ainsi que la tension

(Vmax) et le courant {lax correspondants, pour la configuration TCT de 4xRssles
conditions d'ombrage partiel pour le scénarie. PS

Tableau IV.11 : Les résultats de simulation de la configuration Tdun champ PV de 4x2

sous les conditions d’'ombrage partiel pour le sGéRS.

Point de puissance maximale

Condition de
fonctionnement Pymax(W) | Vmad(V) | Imax (A)
Scénario d'ombrage R$ 301.80 68.67 4.39

La figure IV.17 représente la puissance de sottieclthmp PV obtenue par la méthode de
contréle ANFIS-PI pour le scénario d'ombrage.PS
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Puissance(W)

Figure IV.17: La puissance maximale obtenue pour le scénarimlifage PS
Comme on le voit sur la figure V.17, la courbepmiessance en fonction du temps contient
deux pics qui correspondent respectivement au maxitocal de valeur 170W et global de
valeur 301.5W. Le contrbleur a pu distinguer ertes deux pics et s’est stabilisé a la
puissance maximale globale au bout de 0.065s. @hrpemarquer aussi que le controleur a
mis un temps trés court pour atteindre le maximilwbaj avec des oscillations négligeables
autour de ce point. La comparaison de la puissamamale du scénario d'ombrage,PS
indiquée sur le tableau V.11 est similaire a laspance détectée par le contrdleur, ce qui
confirme le bon comportement du nouvel algorithmeRM en présence de 'ombrage partiel

et sa capacité a distinguer entre le maximum letckd maximum global.

IV.9.3.3.Scénario d’ombrage P%

Le scénario d'ombragdS;) estillustré par la figure 1V.18.

1000W/n? 600W/nY
| |
|| ||
800W/m? 500W/nm?
200W/n? 1000W/nt
400W/nm? 1000W/n?

Figure V.18 :lllustration du scénario d'ombragefS
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Les caractéristiques (P-V) et (I-V) sous les candg d'ombrage partiel (scénariogpPBour
un champ PV connecté en TCT de taille 4x2 sonteptégs respectivement sur les figures
V.19 et IV.20.

35

| | | | - Maximum__ |
,,,,,,, Ll global A\
300 : : : Maximum ‘ : :
A R local37» 7 1\ |
5250 l Maximum l ‘ l l l
© | . local 2: l | | | |
% 200””’”T”””T”””f\if”" ””” o Y
? e Maximum |~ . o R W
2150 odall | | | | | |
a | | | | | | | |
100------- i o T e A S T Hal
e T T
O0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tension(V)

Figure 1V.19: Caractéristiques (P-V) de la configuration TCT dalmamp PV de 4x2 sous les

conditions d’'ombrage partiel pour le scénari@.PS
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0 : : : :
0 10 20 30 40

Tension(V)
Figure IV.20: Caractéristiques (I-V) de la configuration TCT dcimamp PV de 4x2 sous les

conditions d’'ombrage partiel pour le scénari@.PS

Le tableau IV.12 montre la puissance maximale danmgh PV (Riax), ainsi que la tension
(Vmax) €t le courant {lay correspondants, pour la configuration TCT de 4»BRssles

conditions d'ombrage partiel pour le scénarig. PS

121



Chapitre IV Application de I'approche neuro-floada prédiction et la recherche du point de
puissance maximale global d’'une configuration dalmmp PV partiellement ombragé

Tableau IV.12 : Les résultats de simulation de la configuration Tdun champ PV de 4x2

sous les conditions d’ombrage partiel pour le agérPS.

Condition de Point de puissance maximale

fonctionnement PyaxW) | Vivad(V) | Ivax (A)

Scénario d'ombrage B$ 310.82 69.71 4.46

La figure IV.21, représente la puissance de saltichamp PV obtenue par la méthode de

contr6le ANFIS-PI pour le scénario d'ombrage.PS

Puissance (W)

Figure IV.21: La puissance maximale obtenue pour le scénariolifage P$

Comme on le voit sur la figure 1V.21, la courbemiessance en fonction du temps contient
guatre maximums de puissance qui correspondergatgpment aux 3 maximums locaux de
valeur 99W, 180W et 250W et le maximum global deewa310.82W. Le contrdleur a pu
distinguer entre ces deux pics et s’est stabilis® guissance maximale globale au bout de
0.12s. On peut remarquer donc que le contréleuisaum temps trés court pour trouver le
maximum global avec des oscillations négligeableswa de ce point.

La comparaison de la puissance maximale du scédaniobrage P&indiquée sur le tableau
V.12 est similaire a la puissance détectée parcdstrleur, ce qui confirme le bon
comportement du nouvel algorithme MPPT en présedeckombrage partiel et sa capacité a

distinguer entre les maximums locaux et le maxinglobal.
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IV.9.3.4.Scénario d’ombrage P

Le scénario d'ombragéS,) estillustré par la figure 1V.22.

|
1000W/nt 1000W/nt
1000W/nt 1000W/nt
600W/nt 600W/n?
600W/nT 600W/nt

Figure 1V.22 : lllustration du scénario d'ombrageS

Les caractéristiques (P-V) et (I-V) sous les candg d'ombrage partiel (scénarioJPBour
un champ PV connecté en TCT de taille 4x2 sonteptégs respectivement sur les figures
V.23 et IV.24.

35 T T T T T H T T
| | | | | Maximum._| |
o gohalA
| - Maximum | | |
! ! local | | ! | |
£ 250 : : ‘ : ‘ : : :
200 -t N - s  EEEnTEEEE EEERE
C | | | | | | |
CU | | | | | | | |
8150 -t R R BRI .
3 | | | | | | | |
a | | | | | | | |
100r------ 4 R . S S S R .
so- S
0O 10 20 30 40 50 60 70 80

Tension (V)
Figure IV.23: Caractéristiques (P-V) de la configuration TCT damamp PV de 4x2 sous les

conditions d’'ombrage partiel pour le scénariq.PS
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(o2)

Courant (A)
D

N

Tension (V)

Figure 1V.24: Caractéristiques (I-V) de la configuration TCT dcimamp PV de 4x2 sous les

conditions d’'ombrage partiel pour le scénariq.PS

Le tableau IV.13 montre la puissance maximale damgh PV (Riax), ainsi que la tension

(Vmax) et le courant {lax correspondants, pour la configuration TCT de 4xRssles
conditions d'ombrage partiel pour le scénarig. PS

Tableau 1V.13 : Les résultats de simulation de la configuration Tdun champ PV de 4x2

sous les conditions d’ombrage partiel pour le agérPS.

Condition de Point de puissance maximalg

fonctionnement

PMax(W) VMaX(V) IMax (A)
Scénario dombrage R$ 312.47

70.81 4.418

La figure IV.25, représente la puissance de saltichamp PV obtenue par la méthode de
contréle ANFIS-PI pour le scénario d'ombraga.PS
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Figure 1V.25: La puissance maximale obtenue pour le scénarimlifage P$

Comme on le voit sur la figure 1V.25, la courbemigssance en fonction du temps contient

deux pics qui correspondent respectivement au maxitocal de valeur 312W et global de

valeur 240W. Le contrbleur a pu distinguer entr® deux pics et s’est stabilisé a la puissance

maximale globale au bout de 0.065s. On peut reneargussi que le contréleur a mis un

temps tres court pour trouver le maximum globalkades oscillations négligeables autour de

ce point. La comparaison de la puissance maximakrénario d'ombrage Radiquée sur le

tableau 1V.13 est similaire a la puissance déteptéde contrdleur, ce qui confirme le bon

comportement du nouvel algorithme MPPT en présdeckombrage partiel et sa capacité a

distinguer entre le maximum local et le maximunbglo

IV.9.3.5.Scénario d’ombrage P$

Le scénario d'ombragdS;) estillustré par la figure 1V.26.

1000

W/nf

1000W/n?

150W/n?

200W/n

400W/n?

800W/nv

300W/nm?

800W/m?

Figure IV.26 : lllustration du scénario d'ombraged?S
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Les caractéristiques (P-V) et (I-V) sous les caadg d'ombrage partiel pour le scénarig PS
pour un champ PV connecté en TCT de taille 4x2 goésentées respectivement sur les
figures IV.27 et IV.28.

25 | | | | | Maximurm |
|  Maximum | < gobal |
200~~~ o ldcal2 T\ S R .
s Maximum N\ | | | |
T  local 1 | ‘ | | | |
e I R " g o A T Maximum |
T : l l l l l . local 3
& | | | | | | | |
S0 /v o R | N
D— | | | | | |
50 s s i Shi
OO 10 20 30 40 50 60 70 80
Tension(V)

Figure IV.27: Caractéristiques (P-V) de la configuration TCT damamp PV de 4x2 sous les

conditions d’'ombrage partiel pour le scénari@.PS
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N

Tension(V)

Figure 1V.28: Caractéristiques (I-V) de la configuration TCT dcimamp PV de 4x2 sous les

conditions d’'ombrage partiel B.S

Le tableau IV.14 montre la puissance maximale dangh PV (Riax), ainsi que la tension
(Vmax) €t le courant {lay correspondants, pour la configuration TCT de 4»BRssles

conditions d'ombrage partiel pour le scénarig. PS
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Tableau 1V.14 : Les résultats de simulation de la configuratio [dun champ PV de 4x2

sous les conditions d’'ombrage partiel pour le SGéRS.

Condition de Point de puissance maximale

fonctionnement Pyax(W) | Vivad(V) | Imax (A)

Scénario d'ombrage R$ 214.13 52.63 4.07

La figure 1IV.29 représente la puissance de sottiecltamp PV obtenue par la méthode de

contrle ANFIS-PI pour le scénario d'ombrage.PS

250 T T T T T T T T T

W)

Puissance (

Figure IV.29: La puissance maximale obtenue pour le scénarimlsfage PS

Comme on le voit sur la figure 1V.29, la courbeplgssance en fonction du temps contient
guatre maximums de puissance qui correspondergatdgpment aux 3 maximums locaux de
valeur 123.6W, 156.23W et 94.37W et le maximum glate valeur 214.10W. Le contréleur
a pu distinguer entre ces deux pics et s’est sgaldl la puissance maximale globale au bout
de 0.085s. On peut remarquer donc que le contréleuis un temps trés court pour trouver le
maximum global avec des oscillations négligeablgsw de ce point.

La comparaison de la puissance maximale du scédaniobrage PSindiquée sur le tableau
IV.14 est similaire a la puissance détectéee parcdetrbleur, ce qui confirme le bon
comportement du nouvel algorithme MPPT en présdeckombrage partiel et sa capacité a

distinguer entre les maximums locaux et le maxinglobal.
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+ Les résultats de la simulation de tous les scéna’mmbrage considérés montrent que la
technique ANFIS est capable de détecter le poipudesance maximale global quelles

que soient le scénario d’'ombrage considéreés.

IV.9.4.Tests de robustesse de la commande ANFIS-pMoposée face a des variations
subites de I'éclairement

Pour tester la robustesse du contrdleur établi &asevariations subites de I'ensoleillement,
nous allons effectuer une série de tests sur geelg@eénarios d’'ombrage de la partie
précédente ou nous allons procéder a des variadmm$aines de I'éclairement sur une partie
des modules du champ PV ombragés et de maintenauliees modules PV a un éclairement
constant afin de montrer la capacité du contrédesiadapter a des situations imprévues et a
extraire le maximum global méme dans des cas eggém

Pour mieux illustrer les changements de I'éclaineinpour les différents scénarios de chaque
test nous allons considérer la notation;our I'éclairement dans chaque module PV du

champ selon la figure suivante :

Epvia Epvio
I I
I |
Epva1 Epvos
1 |
I l
Epva Epvaz
L [
| |
Epvai Epvas

Figure IV.30 :Désignation de I'éclairement dans chaque module PV.

Ou i: lenuméro de larangée et j: le numéro de la colonne

IV.9.4.1.Test 1 (T1):

Dans ce test, le scénario d’'ombrage Bit des changements de I'éclairement comme suit
la premiére rangée est exposée a un éclairemenstarin de 1000W/M (Epyi=
Epv1=1000W/nf), tandis que la seconde, la troisiéme et la qtragirangée, (1, Epvan,
Epvas, Epvas Epvai, Epvaz), Subissent une variation de I'éclairement de 606%& 400W/M
puis & 600W/rh La température est maintenue constante a 25°C.
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Les figures IV.31 et IV.3Pnontrent respectivement le scénario de changement d
I'éclairement du test 1 (J ainsi que la réponse du systeme PV controlé gpdedhnique
ANFIS-PI MPPT proposeée.

60 I I l T T 1 T I
500~~~ SRRREEEEES EEREEEEEEE B I SR A -
; ; : Changement de I'éclairement dans |
400------- T | ' la deuxieme, troisieme et quatrieme rangée |
300~ s R T LR CEEEEEE EEREEE B -
o~ | | | | | | | | |
g [ [ I I I I I I I
3 100 ; ; ; . .; ‘ ‘
= | | | | ' Eclairement maintenu constant |
2 500 - S ;,,,Q@U-?(JQPI‘?U“E[Q@QQQQ,,,,; ,,,,,,,
o | | | | | | | | |
& | | | | | | | | |
O 0 | | | | | | | | |
L 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps(s)

Puissance (W)

Figure 1V.32: La réponse du contréleur ANFIS-PI MPPT face awdemtions subites de

I'éclairement pour le test 1 {JT

D’apreés la figure 1V.32, nous remarquons bien guetponse est divisée en trois intervalles :
Le premier intervalle (de 0 a 0.25s) correspondsaénario d’'ombrage RSou nous

remarquons la présence de deux maximums (localo&aly, le contréleur MPPT a pu
distinguer entre les deux maximums en maintenansddie au maximum global qui

correspond a la valeur 299W.
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Dans le deuxieme intervalle (de 0.25 a 0.4 s) &ghPV subit une variation de I'éclairement
de 600W/mM & 400W/m dans les modules @1 Epvzs, Epvar Epvas, Epvai Epvas) alors que
I'éclairement est maintenu constant & 1000¥/dens les autres modules p{E=
Epv1=1000W/nf). Par conséquent il y a changement du scénarite @ariation est traduite
par une diminution de la puissance maximale exti@i¢ 299.5W a 152W).

Dans le troisieme intervalle (a partir de 0.49¢ldirement dans les modules qui ont subi une
variation de I'éclairement remonte encore & 600¥(Bbvo1, Epvas, Epvay Epvas,  Epvas,
Epvay) alors que les deux modules sont toujours mairstén@000W/rh(Epv11, Epvio). CeCi
correspond au scénario P&onc la puissance augmente et se maintient a 286i¢, valeur
correspond bien au maximum global. Ce résultaticoef bien le bon fonctionnement du
contrbleur proposé. A partir de cette figure, amtwque la méthode proposée détecte

rapidement tout changement d'insolation et poutsuibuveau PPMG en quelques ms.

1V.9.4.2.Test 2 (T):

Dans ce test, le scénario d’'ombrage B\bit des changements de I'éclairement comme suit
La premiére rangée est exposée & un éclairemeiainvate 1000W/rha 500W/m puis a
1000W/nf (Epvi, Epvio) tandisque la seconde, la troisiéme et la quatriéme rarsgée
exposées a un éclairement constant E=600MEm.1, Epvao, Epvat, Epvas Epvas, Epvad). La
température est de maintenue constante a 25°C.

Les figures 1V.3%t IV.34 montrent respectivement le scénario de chaege de
I'éclairement du test 2 ¢J ainsi que la réponse dynamique du systeme PMtaénpar la
technique ANFIS-PI MPPT proposée.

100 5 1 s 1 1 1 1 1
800------- . -—f--- S A — B S SR

w | | | Changement de I'éclairement | |
g 600—------ o e e S - -~ danslapremiérerangée - .
= 400------- P Fm- "= AR R === R R

c | | | | | | | | |

g 100 I I I I I I I I I

o l l l l l l l l l

© ! ! ! ! ! ! ! ! !
ﬁ 500------- b e e - Jx e == — === e B R

! ! ! ! Eclairement maintenu constant dans!

! ! ! ' la deuxieme, troisieme|et quatrieme rangée
1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (S)

Figure IV.33: Scénario de changement de I'éclairement (Test 2).
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35 ] I I ] I I I I I

Sc:énario d'o:mbrage P$1 i Scé:nario d'om:brage Psi i i

30 R | | 77T 777777 | | | | | |
e [ L[ e
8 200 S . —— L A S R R I

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
21504 - A S +Nouveau PPM détecté | _____ doooon S A ]

'05_ ! ! | et poursuit avec|succes | ! ! !
T e N
e e RS

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figure IV.34: La réponse du contréleur ANFIS-PI MPPT face awdgmtions subites de
I'éclairement pour le test 2T

D’apreés la figure 1V.34, nous remarquons bien gueeponse est divisée en trois intervalles :
Le premier intervalle (de 0 a 0.25s) correspondsaénario d’'ombrage RSou nous
remarquons la présence de deux maximums (localo&aly, le contréleur MPPT a pu
distinguer entre les deux maximums en maintenansddie au maximum global qui
correspond a la valeur 299.5W.

Dans le deuxieme intervalle (de 0.25 a 0.4 s) &ghPV subit une variation de I'éclairement
de 1000W/mh & 500W/mi dans les modules d'éclairementspf, Epvi) alors que
I'éclairement est maintenu constant & 600Wdans les autres moduless{(f, Epv2s Epvas,
Epvsa Epvai, Epva). Par conséquent il y a changement de scénartte Cariation est traduite
par une diminution de la puissance maximale exti@i¢ 299.5W a 215W).

Dans le troisieme intervalle (a partir de 0.4€¢ldirement dans les modules qui ont subi une
diminution de I'éclairement remonte encore & 1000%\(Epv11, Epvis) alors que les deux
modules sont toujours maintenus & 600WWBrv21, Epvao, Epvat, Epvas, Epvai, Epvas). CeCi
correspond au scénario P&nc la puissance augmente et se maintient a 29&¢.élf¢ valeur
correspond bien au maximum global.

Ce résultat confirme le bon fonctionnement du ddatr proposé.

A partir de cette figure, on voit que la méthodepmsée détecte rapidement tout changement

d'insolation et poursuit le nouveau PPM en queloougs
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1V.9.4.3.Test 3 (B):

Dans ce test, le scénario d’ombrage Bit des changements de I'éclairement comme suit
la premiére colonne est exposée & des éclairememtstants de 1;=200W/nf,
Epv2:=200W/nf, Epy3=400W/nf, Epv4:=400W/nf alors que I'éclairement de la deuxiéme
colonne varie de 1000W/ma 400W/nm puis & 1000W/f (Epvi2, Epvao. Epvas, Epvad). La
température est de maintenue constante a 25°C.

Les figures 1IV.35 et IV.36 montrent respectivemdat scénario de changement de
I'éclairement du test 3 gJ ainsi que la réponse dynamique du systeme PMtaénpar la
technique ANFIS-PI MPPT proposée.

100 [ ’ S R ’ [ [ ! {
o S - S Changement de [éclairement . |
£ l l . dans la deuxiéme colonne ' ;
| | | | | | | | |
%30 | | | | | | | | |
& 20 1 1 1 1 — 1 — 1 1 .
£ | | | ' T Eclairemerit maintenu constant dans le premier et
2100 ”””” [ ST T T ST T T T T P -’\’h’] ””” TP P P RS R N PR
k= | | | | Id‘a deuxié ne moduile de la Qremlere ;colonne
150 | | | | | | | | |
l l l N l o l l o
; ; ; ; Eclairement maintenu constant dans le troisieme
; ; ; ; et le quatrieme module de la premiére colonpe
| | | | | | | | |
00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)
Figure IV.35: Scénario de changement de I'éclairement (Test 3).
35 { | { | | |
Scénario d'¢mbrage PS2 ! Scenario d'ombrage PS2 ! !
30 ] | | | | |
£ 25 | ‘ T r -
220 R
g | |
2 15 i i -
>
a
10 —
50 -

Figure IV.36: La réponse du contréleur ANFIS-PI MPPT face awdgmtions subites de

I'éclairement pour le test 34T
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D’apreés la figure 1V.36, nous remarquons bien gueeponse est divisée en trois intervalles :
Le premier intervalle (de 0 a 0.3s) correspond aénario d’'ombrage BSou nous
remarquons la présence de deux maximums (localotaly, le contréleur MPPT a pu
distinguer entre les deux maximums en maintenansddie au maximum global qui
correspond a la valeur 301.5W.

Dans le deuxieme intervalle (de 0.3 a 0.45 s) &ghPV subit une variation de I'éclairement
de 1000W/rh & 400W/ni dans les modules alors que I'éclairement est maint®nstant &
1000W/nf dans les autres modulessviE=200W/nf, Epy2:=200W/nf, Epya=400W/nf,
Epva:=400W/nf. Par conséquent, il y a changement de scénarite €ariation est traduite
par une diminution de la puissance maximale exti@i¢ 301.5W a 150W).

Dans le troisieme intervalle (a partir de 0.45€clairement dans les modulesq{f, Epv2z,
Epvsz, Epva2), qui ont subi une variation de I'éclairement certe encore & 1000W/alors
que les autres modules sont toujours maintenus AOVEOTY (Epy1:=200W/nf,
Epv2:=200W/nT, Epv3:=400W/nf, Epva=400W/nt). Ceci correspond au scénario,R®nc la
puissance augmente et se maintient a 301.5W, ealteir correspond bien au maximum
global.

Ce résultat confirme le bon fonctionnement du ddatr proposé.

A partir de cette figure, on voit que la méthodepmsée détecte rapidement tout changement

d’éclairement et poursuit le nouveau PPM en qualqoe.

I\V.9.5.Evaluation des performances du controleur etliscussion

Pour évaluer les performances du controleur MPRpgse basé sur 'approche ANFIS, les
valeurs de sortie de la puissance réelig.)f les valeurs de la puissance ANFIS/#F),
I'efficacité de poursuite et I'erreur relative pdarconfiguration TCT du champ PV pour les
différents scénarios d’'ombrage considérés sontptéss sur le tableau 1V.15.

L'efficacité de de poursuite (E) est calculée disant la formule suivante:

E =2MEPT 100 (IV.9)

Max
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Tableau 1V.15: Evaluation des performances du controleur ANFISAPPT proposé pour la

configuration TCT.

Performances
Sceénario Efficacité de | Erreur relative
Puvax(W) | Puppt(W) .
poursuite (%) (%)
PS 299.73 299.5 99.92 0.077
PS 301.80 301.5 99.90 0.099
PS 310.82 310.2 99.80 0.19
PS 312.47 310.2 99.27 0.73
PS 214.13 214.10 99.97 0.014

D’aprés les résultats indiqués sur le tableau I\Vdibpeut remarquer que contréleur neuro-
flou est capable de poursuivre avec une plus graffamcité le véritable point de puissance
maximale (global) lorsque le champ photovoltaigegeseumis a I'ombrage. L'efficacité de

poursuite pour chaque cas est supérieure a 99%@mites scénarios d’'ombrage utilisés.

Le tableau 1V.16 montre l'efficacité de poursuiteld configuration TCT pour les trois tests

(T4, T2 et T3) lors du changement brusque du niveau d’éclairémen

Tableau IV.16: Performances de la configuration TCT pour lessttests (T, To et Ty).

Performances
Test Puper(W) Efficacité de
poursuite (%)
Test 1 (%) 152 99.94
Test 2 (B) 215 99.95
Test 3 (B) 150 99.91

A partir du tableau 1V.16, on peut remarquer quéetzhnique ANFIS peut suivre avec une
plus grande efficacité, le point de puissance séek les conditions d’'ombrage partiel pour
les trois tests effectués |(TT, et T3) lors du changement brusque du niveau d’éclairémen

L'efficacité de poursuite pour chaque cas dépa880%.
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I\V.10. Application de la technique de contrdle propsée aux différentes configurations

de champ (SP, BL et HC)

Pour montrer la capacité du contréleur proposéoavér le point de puissance maximale

global quelle que soit la configuration de champ &filisée, nous allons considérer le

scénario d'ombrage suivant gpomme illustré sur le tableau IV.17.

Tableau IV.17: lllustration du scénario d'ombragesP,S

Stringl| String2
Rowl| 1000 | 1000
Row2| 600 200
Row3| 1000 | 1000
Row4 | 1000 800

Les caractéristiques (P-V) des configurations TEIG, BL et SP sous les conditions

d'ombrage partiel pour le scénariogP®nt présentées respectivement sur les figutsy,

V.38, V.39 et IV.40.

i Meximum N S
40g S S S global- S T
2300 L Maximum 7 \- Maximum_ i
T | ' local 1\ ! - local 2 ;
= | | ‘ | | | S
$200 - IR R AR, SRR R 7\
> | | | | | ] | |
a | ‘ | | | | | |
09
0O 10 20 30 40 50 60 70 80

Tension(V)

Figure IV.37 : Les caractéristiques (P-V) de la configuration TgoUr le scénario RS
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Figure IV.38 : Les caractéristiques (P-V) de la configuration ptTir le scénario RS
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Figure IV.39 : Les caractéristiques (P-V) de la configurationlur le scénario RS
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Figure IV.40 : Les caractéristiques (P-V) de la configurationg®Br le scénario RS
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Le tableau IV.18 donne les résultats de simuladies différentes configurations de champ

PV pour le scénario d'ombrage £S

Tableau IV.18 : Les résultats de simulation des différentes coméitions de champ PV pour

le scénario d’'ombrage BS

PPM
Configuration | . (W) | Viax(V) | Ivax (A)
TCT 34895 | 52.38 6.66
HC 34535 | 5253 6.57
BL 34538 | 52.53 6.57
SP 3425 52.60 6.51

Les résultats de simulation montrent que la coméiion TCT offre les meilleures
performances avec la puissance maximale la plugéldElle est suivie par la configuration
BL. La configuration SP présente la puissance mabedra plus basse.

Les puissances maximales de sortie des différaaurfigurations pour le méme scénario
d'ombrage (P§ sont représentées respectivement sur les figiekl, 1IV.42, 1V.43 et
IV.44.

400 | | | | | | | | |
TS (6 SN R —
= l l l l l l l l l
o l l l l l l l l l
8 | | | | | | | | |
A Y el e s e s Bl A R R
@ | | | | | | | | |
> | | | | | | | | |
o l l l l l l l l l

T Lo St S S S S

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Temps(s)

Figure IV.41: La puissance de sortie de la configuration TCTr p@scénario PS
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Figure 1V.42: La puissance de sortie de la configuration HC pegicénario P$S
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Figure IV.43: La puissance de sortie de la configuration BL pewténario PS
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Figure 1V.44: La puissance de sortie de la configuration SP [goscénario PS
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Les figures IV.41 a V.44 montrent clairement que technique MPPT est capable de
poursuivre le vrai PPM quelle que soit la configra utilisée pour le scénario d'ombrage
considéré P§S On peut également remarquer que la techniqueopéapmontre une réponse
rapide et une bonne stabilisation au PPM réel f@suconfigurations TCT, HC, BL et SP sous
les conditions d’'ombrage pour le méme sceénario.

Le tableau IV.19 montre les performances du coetrOIMPPT pour les différentes

configurations de champ PV pour le scénario d'ogbRS.

Tableau 1V.19 : Performances des différentes configurations p@scénario PS

Performances

Configuration Efficacité de Erreur

Puvax (W) | P W
Max (W) weer (W) poursuite (%) relative (%)

TCT 348.95 348.93 99.99 0.0057
HC 345.35 344.86 99.86 0.14
BL 345.38 345 99.89 0.11
SP 342.5 340.55 99.43 0.57

En bref, les mémes remarques peuvent étre concuesprécédemment, c’'est a dire,

l'algorithme suit le PPM global rapidement et sdiicacité dépasse 99% pour toutes les

configurations considérées.

Les caractéristiques (P-V), la réponse du contrélaWNFIS-PI MPPT ainsi que les

performances des différentes configurations poscénario PSsont présentées en annexe B.

% Le contréleur MPPT intelligent développé a réussir@uver le PPMG méme en
changement la configuration du champ, ce qui cowiison bon fonctionnement pour

n'importe quelle configuration en présence de I'oage partiel

IV.11. Comparaison de la technique proposée avecaditres techniques citées dans la
littérature

En général, dans la plupart des études portarie samobleme de contréle MPPT en présence
de 'ombrage patrtiel, les auteurs comparent leéthodes proposées aux methodes classiques
populaires telles que P&O et INC. Les résultate@mparaison obtenus ont toujours montré
I'échec des méthodes classiques a extraire le miaxighobal [62]. Dans le méme contexte et
pour valider I'efficacité de la méthode proposéankthode ANFIS proposée est comparée a
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la méthode ANFIS standard proposee dans [34]. duardi V.28 montre la réponse des deux

contrbleurs pour la configuration TCT sous 'omlegrtiel pour le scénario RS

25 | | | | | | | | |
200 @+ Po-o-- romo-- e A Ao - N b - p
— i i i i == Méthode ANFIS proposée dans [34]
= ! ! ! ; ==Meéthode ANFIS-PI proposée
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o
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%]
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>
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Figure IV.45: Comparaison de la puissance de sortie de la agatign TCT obtenue par les

deux contrdleurs pour le scénariosPS

A travers les résultats de simulation illustrés lsufigure IV.45, on peut bien observer que
'approche ANFIS proposée dans [34], ne peut pies W@tlisée pour extraire le PPM global

d'un champ PV soumis a I'ombrage partial et nei@airypas a le trouver correctement tandis
gue le contrbleur proposé poursuit facilement lai WPM sans difficulté. La puissance

extraite par la méthode proposée est environ 2W, Hette valeur correspond exactement a
la puissance PPM globale indiquée sur tableau IVahdis que la puissance extraite par la
meéthode proposée dans [34] est environ 53W; doncalune grande perte de puissance.
Donc, la méthode standard ANFIS devrait étre médifi combiné avec d'autres techniques
classiques pour pouvoir poursuivre le vrai maxinglabal.

Le tableau 1V.20 donne la comparaison entre la ou&hANFIS proposée et la méthode

ANFIS standard proposée dans [34] en terme d'dfiti€ale poursuite.

Tableau 1V.20 : Comparaison entre la méthode ANFIS proposéeratthode ANFIS
standard présentée dans [34].

Méthode Efficacité | Capacité d’atteindre le PPMG
ANFIS proposée 99.92% Oui
ANFIS standard présentée dans [34] 24% Non
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Le tableau V.21 présente les principales carattgties des différentes techniques MPPT

basées sur I'approche ANFIS.

Tableau IV.21: Principales caractéristiques de la méthode prapesd'autres méthodes

présentées dans la littérature basée sur la tashAlFIS pour la poursuite du PPM.

) _ _ | F.Belhachat| D. Radianto| R.K.Kharb
Méthode de poursuite| Proposée
et al. [34] et al.[31] et al. [29]
Capacité de poursuite _ _
Oui Non Oui Non
du PPMG
Efficacité de poursuite | Tres elevée Elevée / Elevée
Vitesse de poursuite | Tres rapide Rapide / Rapide
_ Erreur/ Deux
. i Tension/ Temperature
Paramétres d’entrées Changement courants/ _
Courant _ Eclairement
d’erreur Tension
Nombre de fonctions
3 5 7 3
d’appartenance
Convertisseur utilisé | Buck-Boost Boost Boost Boost
Systeme PV Stand-alone Stand-alone| Stand-alone  Stand-alope

La comparaison de la technique MPPT proposée @&geautres méthodes présentées dans la
littérature en termes d'efficacité moyenne et desge de poursuite est représentée sur le

tableau IV.22.
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Tableau IV.22 : Performances de la méthode proposée et d’autrmdes présentées dans

la littérature.

Efficacité )
. . . Vitesse de
Auteur/Référence La technique utilisée moyenne _
] poursuite (S)
rapportéee (%)
K. Sundareswaran et Combinaison de méthode
99.60% 3.15-13.4s
al. [71] PSO et P&O
M.F.N.Tajuddin et al.| algorithme de I'évolution
o _ 99.6% 0.2s
[67] différentielle
) Ant Colony Optimization 0.4s
L.L.Jiang et al. [66] 99.28%
(ACO)
Combine un nouvel
A. Bouilouta et al. | algorithme MPPT simple
. o 95.80% 0.245s
[76] avec le modele prédictive
du contrbleur
K. Ishaque et al. [70] PSO 99.5% /
M.Muthuramalingam
and P.S. Manoharan PSO-ANFIS 98.5% 7-10s
[77]
M. Muthuramalingam
and P.S. Manoharan P&O-ANFIS 97.8% 10-14s
[77]
M. Muthuramalingam
and P.S. Manoharan Réseau de neurones 96.1% 12-15s
[77]
Proposée ANFIS 99.90% 0.065-0.12s

A partir du tableau V.22, nous remarquons quefidafité moyenne des différentes

techniques est suffisamment élevée. Cependanticdeifé de la méthode proposée est
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légerement améliorée par rapport aux autres méshade peut aussi remarquer que la

meéthode proposée poursuit le PPM plus rapidememapaort aux autres méthodes.

IV.12. Application de la commande ANFIS-PI pour dautres tailles de configurations de
champ PV

Comme nous l'avons vu dans les paragraphes présedea notre base de données a éte
créée en se basant sur les différents scénariestedls sous des conditions d’'ombrage partiel
pour toutes les configurations disponibles ainsie qoour plusieurs tailles a savoir
8,10,12,16,18,20,24.

Donc une fois le réseau ANFIS a appris les différgratterns d’'ombrage apres réglage de
tous les parametres nécessaires a son apprentisbaggt devenu capable d'identifier
n'importe quel scénario dombrage quel que soitylee de la configuration ou sa taille.
Cependant, l'insertion du réseau ANFIS dans leésyst complet nécessite le réglage des
parametres du régulateur Pl seulement pour chaidjlee t

Il est a noter aussi que la base de données aé&é pour une température maintenue a 25°C
car dans notre étude nous nous sommes intérefsésda de I'effet de 'ombrage partiel sur
les performances des configurations d’'un champ &\ésf plus important.

Et comme nous l'avons vu aussi dans le chapitreédent que le changement de la
température dans une configuration influent syrdsition du PPM et non pas sur le choix de
la configuration. Il faut noter aussi que l'effet th température sur un champ PV est le plus
souvent général que local. Donc, pour intégrefdiedle la température, il suffit uniqguement

d’entrainer le réseau ANFIS pour des scénarios fage a des températures différentes.

IV.13. Principaux avantages de la méthode proposée

Les principaux avantages de la méthode proposéapkeétre résumés comme suit:
L'approche est tres simple, son entrainement esé fa effectuer a l'inverse des réseaux de
neurones qui nécessitent la réalisation de plusimsts pour trouver la structure neuronale la
plus optimale et les régles floues sont généréemmatiquement. La méthode utilisée est
intelligente et n’a pas besoin de balayer toutedarbe des caractéristiques pour trouver le
PPMG.

Le contréleur a la possibilité de poursuivre lenpale puissance maximale global du champ
PV connecté en TCT, HC, BL et SP. Dans ce travalls ne sommes pas intéressés a la
configuration série, car elle présente souventlls faible performance. Le contrdleur est

eégalement capable d'identifier le maximum globalrpifférentes tailles de configurations, il
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suffit d’ajuster les parametres du régulateur Plpkis de la réalisation d'une poursuite avec
une grande précision, un temps trés court poumdte le point de puissance maximale et
sans oscillations a l'état permanent, le contrélBamgu est trés robuste au changement
soudain du niveau d'éclairement durant I'occurrate€ombrage partiel.

L’approche adoptée peut étre aisément mis en camvhardware sur un microcontrdleur ou

circuit FPGA.

I\V.14. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvetboae d’optimisation d’'un systeme
photovoltaique. L'algorithme classique de recherdtigoint de puissance maximale permet
de garantir un bon fonctionnement dans des comditatimatiques ordinaires. Or les champs
PV sont souvent soumis a des conditions de fonotiorent séveres (ombrages, dépbt de
poussiere, sable ou neige,...) ce qui nécessiteédimtion d'un systéme de contréle de
puissance plus performant.

Le contréleur concu est un contréleur MPPT intellig basé sur I'approche adaptative
(ANFIS). Il permet I'extraction de la puissance nmaale produite par un champ PV sous des
conditions d'ombrage partiel pour une configuratitum champ connecté en TCT ou toutes
autres configurations.

A cet effet, la modélisation du systeme photovgliai complet a été réalisée en utilisant
Simulink/SimPower. Le modeéle est composé principaiet d'un champ PV, un contréleur
MPPT, un convertisseur DC-DC de type Buck-Boosirgt charge résistive.

Dans ce chapitre, les résultats de simulation dedthode proposée ont été détaillés pour la
configuration TCT d’'un champ PV de 4x2 puisque edaerniére fournit les meilleures
performances en termes de puissance maximale $aéf#uée et la perte de puissance la plus
faible dans la plupart des cas d'ombrage patrtiel.

Les résultats de simulation ont également été ptéseour les configurations BL, HC et SP
afin de montrer la capacité du controleur proposiséinguer entre les différents maxima
locaux et 'unigue maximum global présent sur larbe des caractéristiques pour toutes les
configurations utilisées.

Les résultats de simulation du contrbleur inteliggproposé ont montré de bonnes
performances en termes de capacité d'atteindreoilet ple puissance maximale global,
d’efficacité élevée et de temps de réponse traédeagvec des oscillations négligeables autour
de PPMG. Le contréleur a montré également une boobestesse face au changement

brusque de I'éclairement.
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Conclusion générale

Dans le cadre de nos travaux de thése, nous naume® intéressés a I'étude de la
problématique de I'ombrage partiel et son impactlayroduction de la puissance dans les
systemes photovoltaiques et nous avons essayeodi@ppotre contribution qui s’est portée
sur les configurations du champ PV et la comman&®™

L'objectif de ces travaux donc est de proposer emiadh nombre de solutions permettant la
réduction des pertes dues a la présence de 'omlpagiel, par le choix de la configuration
la plus optimale d’'un champ PV qui fournit les reites performances en termes de
puissance maximale la plus élevée et la perte tsgmce la plus faible et puis I'optimisation
de la puissance par la proposition d’'une comman8®Mintelligente pour la recherche du
maximum global dans un champ PV partiellement ogdara

Apres avoir présenté un état d’art sur le phénonden®mbrage partiel, sa cause, son impact
sur la production énergétique et les principaugutis et techniques permettant la réduction
des pertes, une étude globale qui considere tdetesconfigurations d'un champ PV
disponibles: Série (S), Parallele (P), Série-Palal(SP), Total-Cross-Tied (TCT), Bridge-
Linked (BL), et Honey-Comb-(HC), a été effectuéassplusieurs scénarios d’ombrage. A cet
effet, la modélisation de panneaux photovoltaicuexé réalisée en utilisant le modéle de
Bishop et a été implémentée en utilisant I'enviement Simulink/SimPower. Ce modéle
prend en compte I'ensemble de la caractéristigeetréue de la cellule solaire quel que soit
son mode de fonctionnement.

Les difféerentes configurations du champ photovqliaiont été analysées, comparées et leurs
performances ont été évaluées a travers plusiadnsasos d’ombrage qui pourraient se
produire dans la réalité afin de choisir la confggion la plus optimale, qui donne les
meilleures performances.

Dans des conditions d'éclairement uniformes, Issltds de I'analyse montrent que toutes les
configurations de champ PV offrent la méme puissanaximale.

Dans des conditions d'ombrage partiel, les résuttetntrent clairement que les performances
des configurations de champ PV sont variables pent#ent fortement du scénario d'ombrage
utilisé. L'analyse détaillée de chaque configuratidravers de multiples scénarios d'ombrage

montrent que le choix de la configuration la plpsimale et appropriée dépend fortement, du
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pattern d’'ombrage, de son intensité, de son empiaceet du type d'ombrage affectant le
générateur photovoltaique (uniforme ou non).

Cette étude donne des informations utiles sur cametequand utiliser chaque configuration
de champ PV dans le cas d'ombrage; elle aide @ipréivdonc de choaisir la configuration la
plus optimale du générateur photovoltaique et quing le meilleur rendement selon le
pattern d'ombrage.

Les simulations de toutes les configurations oétudilisées pour la création d’'une base de
données pour étre utilisée dans un algorithme MiRklligent pour la poursuite du point de
puissance maximale global en présence de 'omlpagel.

Les algorithmes classiques de poursuite du poinpulssance maximale assurent un bon
fonctionnement dans des conditions d'éclairemeifonmes. Cependant, lorsque le champ
photovoltaique est soumis a des conditions d'onebraytiel, plusieurs maxima locaux
apparaissent sur la courbe des caractéristiqu&y @R champ PV en raison de ['utilisation
des diodes by-pass pour éviter effet hot spot.ddeépon de ces multiples pics sur les
caractéristiques du champ PV rend la poursuite giffisile dans ces conditions et nécessite
l'intégration d'un systtme de commande de puissahce efficace qui est capable de
discriminer entre le maximum local et global poaécalter le maximum d'énergie et par
conséquent augmenter l'efficacité du systeme global

Pour cela nous avons concu un controleur inteltipasé sur I'approche neuro-floue (ANFIS)
capable de prévoir et extraire le point de puissamgaximale global d’'un champ
photovoltaique partiellement ombragé pour difféesrdonfigurations de champ PV telles que
SP, BL, HC et TCT.

Le réseau ANFIS est entrainé en utilisant les desigsues de l'analyse des performances des
différentes configurations de champ PV sous diffeyescénarios d’'ombrage. En plus, le
réseau ANFIS utilise l'algorithme d'apprentissagéride qui combine l'estimateur des
moindres carrées et I'algorithme de descente diligma

Afin d’évaluer les performances du contrdleur psalusieurs simulations ont été menées
sous divers scénarios d'ombrage partiel pour ladigroations SP, BL, HC et TCT.
Cependant, le travail a été axé sur la configunali€T puisque cette derniere présente les
meilleures performances dans la plupart des casbdayge partiel en comparaison avec les
autres configurations.

Le contréleur MPPT basé sur I'approche ANFIS egtabte de poursuivre avec succes la

puissance maximale disponible pour toute configomattilisée.
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Les résultats de simulation montrent que la teakmjgroposée peut poursuivre rapidement la
puissance maximale réelle avec une plus grandeaeité et des oscillations négligeables
autour du PPMG pour la majorité des scénarios dénss. En outre, la méthode proposée
montre une robustesse face aux changements brudgliéslairement durant 'occurrence de
l'ombrage partiel. Ainsi, le contrdle basé sur papche ANFIS est un outil efficace et
intéressant qui peut étre utilisé pour poursuitrexdéraire la puissance maximale globale de
tout type de configuration de champ PV (ou de dia)a

Les résultats de simulation de la technique prapas# montré de bonnes performances en
termes d’efficacité, de vitesse de poursuite tlégéés et une meilleure stabilité du systeme a
I'état permanant.

Pour mieux valider I'approche proposée, cette @eena été comparée a la méthode ANFIS
standard présentées dans [34], les résultats delasion montrent I'impossibilité de la
méthode ANFIS standard a extraire le vrai maximarnprésence de I'ombrage partiel.

La technique proposée a été également comparéaudras techniques publiées dans la
littérature, les résultats de cette comparaisoneamis de montrer une amélioration de
performances de la méthode proposée par rapportes techniques en termes d’efficacité
et de vitesse de poursuite.

En résumé, I'avantage principal de I'introductidang telle approche intelligente est d'abord
la conception d'un prédicteur intelligent capaldeptédire et d'identifier le point maximum
de puissance globale d'un champ PV sous des aom&glitiombrage partiel quels que soient le
type ou la taille de configuration, par I'exploitat de l'apprentissage et la capacité de
généralisation du réseau. Deuxiemement, la poerguiécise du point maximum global de
puissance quelle que soit la complexité du scérdoimbrage, une fois le prédicteur congu
est inséré dans le systeme PV global.

En outre, cette méthode n’est pas complexe et cessiée pas trop de calcul ou des équations
mathématiques. L'apprentissage du réseau ANFISécesgite pas plusieurs essais pour
trouver la structure la plus optimale comme dansdg des réseaux de neurones. Il suffit
uniquement de faire le réglage adéquat des parasnétr réseau. En outre, ANFIS génere
automatiquement des regles floues du modele dersgst'inférence flou.

En perspective a ce travalil, il serait intéressiasocier d’autres techniques de réduction des
pertes a savoir I'architecture des systemes P\éstdpologies des circuits convertisseurs
dans le méme systéme PV surtout pour les systéomeectés aux réseaux ou de proposer de

nouvelles architectures qui permettent d’atténegiplertes associées a I'effet d'ombrage.
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Il serait intéressant de prévoir une implémentatiandware de ces algorithmes pour une

validation expérimentale.
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Annexe A

Simulation des différentes tailles de configuratioa du champ photovoltaique sous
différents scénarios d’ombrage :Les différentes tailles de configurations considérgont
respectivement : 8, 10, 12, 15, 16, 18, 20.

A.1l. Champ PV de taille 8 :(4x2)

A.1.1. Sous les conditions uniformes

Tableau A.1.1:Les résultats de simulation pour les différentesfigarations d’un champ PV

de 4x2 sous les conditions standards.

Configuration
P S SP TCT BL HC
Puvax(W) | 494.4385| 494.4223| 494.4388| 494.3758| 494.4136| 494.3758
Vmax(V) | 17.2436 | 137.6618 68.9594 | 69.2043 68.800p 69.2043
Imax(A) 28.6737 3.5916 7.1700 7.143Y 7.1862 7.1437

A.1.2. Sous les conditions d’'ombrage partiel

v' Scénario (PS-A)« Une ligne est complétement et uniformément ogdiesa

Tableau A.1.2:Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-A) et pawwhamp PV de 4x2.

Stringl| String2
Rowl| 600 600

Row2| 1000 | 1000
Row3| 1000 1000
Row4| 1000 | 1000

Tableau A.1.3 :Les résultats de simulation pour les difféerentedigarations d’'un champ
PV de 4x2 pour le scénario (PS-A).

Configuration
P S SP TCT BL HC
Puax(W) | 442.5292| 370.8272| 370.3406 370.33(08370.3406| 370.8265
Vmax(V) | 17.1912| 103.4895 51.0983 51.0919 51.0983 58683
Imax(A) 25.7417 3.5832 7.2476 7.2483 7.2476 7.1749
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v' Scénario (PS-B): «Jne ligne est complétement et inégalement ombragée

Tableau A.1.4 :Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-B) et popwohamp PV de 4x2.

Stringl| String2
Rowl| 600 400
Row2| 1000 | 1000
Row3| 1000 | 1000
Row4 | 1000 1000

Tableau A.1.5 :Les résultats de simulation pour les difféerentasfigarations d’'un champ

PV de 4x2 pour le scénario (PS-B).

v' Scénario (PS-C)« Une colonne est completement et uniformémentagébr»

Configuration
P S SP TCT BL HC
PuaxW) | 429.1432| 370.8113| 370.3404| 370.8262| 370.5153| 370.6510
Vmax(V) | 17.3063 | 103.2159 51.0983| 51.6838 51.2256 51.3506
Imax(A) | 24.7969 3.5926 7.2476 7.1749 7.2330 7.2180

Tableau A.1.6 :Patterns d’ombrage pour le scénario (PS-C) et pochamp PV de 4x2.

Stringl| String2
Rowl| 400 1000
Row2| 400 1000
Row3| 400 1000
Row4| 400 1000

Tableau A.1.7 :Les résultats de simulation pour les différentadfigurations d’un champ

PV de 4x2 pour le scénario (PS-C).

Configuration
P S SP TCT BL HC
Puvax(W) | 338.9565| 247.2148| 339.5087| 339.5222| 339.5087| 339.5088
Vmax(V) | 16.7138 | 69.0138 67.9218 67.7634 67.9218 67.64
Imax(A) | 20.2801 3.5821 4.9985 5.0104 4.9985 5.01¢

39
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v' Scénario (PS-D)« Une colonne est complétement et inégalement @ébra

Tableau A.1.8:Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-D) et popuwahamp PV de 4x2.

Stringl| String2
Rowl| 400 1000
Row2| 400 1000
Row3| 300 1000
Row4| 500 1000

Tableau A.1.9:Les résultats de simulation pour les différentasfigurations d’'un champ PV

de 4x2 pour le scénario (PS-D).

Configuration

P S SP TCT BL HC
Puax(W) | 338.9562| 247.2148| 324.5582| 331.5164| 327.6201| 325.8893
Vmax(V) | 16.7138 | 69.0138 69.1676 69.0081 69.0033 69.0R54
Ivax(A) | 20.2800| 3.5821 4.6923 4.8040 4.7419 4.7213

v' Scénario (PS-E): {Différents patterns d'ombrage sont distribuées @migament dans le

champ PV »

Tableau A.1.10:Patterns d’ombrage pour le scénario (PS-E) et powwhamp PV de 4x2.

Stringl| String2
Rowl| 1000 600
Row2| 800 500
Row3| 200 1000
Row4| 400 1000

Tableau A.1.11:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’un champ
PV de 4x2 pour le scénario (PS-E).

Configuration
P S SP TCT BL HC
Puvax(W) | 331.5607| 213.5003| 226.4025| 310.7838| 306.4215| 266.9402
Vuax(V) | 16.5301 | 71.4969 35.058Y 69.5688  69.6837 52.4620
Imax(A) | 20.0580 2.9861 6.4578 4.4673 4.39713 5.0883
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A.2. Champ PV de taille 10: $x2)
A.2.1. Sous les conditions uniformes
Tableau A.2.1:Les résultats de simulation pour les différentesfigarations d’un champ PV

de 5x2 sous les conditions standards.

Configuration
P S SP TCT BL HC
Puvax(W) | 617.9564| 618.0484| 618 618 618 618
Vma(V) | 17.1717 | 172.412]1 86.4397| 86.4397] 86.439f 86.4397

Imax(A) | 35.9869 | 3.5847 7.1495 7.149% 7.1495 7.1495

A.2.2. Sous les conditions d’'ombrage partiel

v' Scénario (PS-A)x Une ligne est complétement et uniformément ondlerag

Tableau A.2.2:Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-A) et pawwhamp PV de 5x2.

Stringl| String2
Rowl| 600 600

Row2| 1000 | 1000
Row3| 1000 1000
Row4| 1000 | 1000
Row5| 1000 | 1000

Tableau A.2.3:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ PV

de 5x2 pour le scénario (PS-A).

Configuration
P S SP TCT BL HC
Pvax(W) | 561.2530] 494.4318| 494.3748 494.4111 494.37148 494.3748
Vuax(V) | 17.6394 | 138.0698 69.2043 69.1191 69.20489.2043
Imax(A) | 31.8182 3.5810 7.1437 7.1530 7.1437 7.1437
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v' Scénario (PS-B)« Une ligne est complétement et inégalement ondlerag

Tableau A.2.4:Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-B) et powhamp PV de 5x2.

Stringl| String2
Rowl| 600 300
Row2| 1000 | 1000
Row3| 1000 1000
Row4 | 1000 1000
Row5| 1000 | 1000

Tableau A.2.5:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ PV

de 5x2 pour le scénario (PS-B).

v' Scénario (PS-C)x Une colonne est complétement et uniformémentagy@ébé »

Configuration
P S SP TCT BL HC
Pvax(W) | 535.1256| 494.4165| 494.4374 494.4107 494.3708 494.4107
Vmax(V) | 17.8437 | 137.6286 68.9517 69.1190 69.2110 69119
Imax(A) | 29.9895 3.5924 7.1708 7.1530 7.1430 7.1530

Tableau A.2.6:Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-C) et ppwhamp PV de 5x2.

Stringl| String2
Rowl| 1000 500
Row2| 1000 500
Row3| 1000 500
Row4 | 1000 500
Row5| 1000 500

Tableau A.2.7 :Les résultats de simulation pour les difféerenteadigarations d’'un champ
PV de 5x2 pour le scénario (PS-C).

Configuration
P S SP TCT BL HC
Pvax(W) | 445.7566| 325.6615 456.468@56.4452| 456.4452| 456.468
Vivax(V) 16.0187 | 177.2710 85.0512 85.2137 85.2137 HR(
Imax (A) 27.8273 1.8371 5.3670 5.3565 5.3565 5.36
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v' Scénario (PS-D)«Une colonne est complétement et inégalement @yébra

Tableau A.2.8:Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-D) et popuwahamp PV de 5x2.

Stringl| String2
Rowl| 1000 400
Row2| 1000 400
Row3| 1000 300
Row4 | 1000 200
Row5| 1000 200

Tableau A.2.9:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ PV

de 5x2 pour le scénario (PS-D).

Configuration
P S SP TCT BL HC
Puvax(W) | 391.2528 309.0179| 371.3297| 378.9112| 377.0526| 373.8429
Vmax(V) | 16.5664 | 86.1272] 85.782Y 86.0560 86.0465 85.71L16
Imax(A) | 23.6172 3.5879 4.3287 4.4031 4.3820 4.3616

v' Scénario (PSE): « Différents patterns d'ombrage sont distribuées @igament dans le

champ PV »

Tableau A.2.10:Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-E) et ppwhamp PV de 5x2.

Stringl| String2
Rowl| 140 900
Row2| 540 300
Row3| 700 200
Row4| 300 640
Row5| 1000 420
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Tableau A.2.11:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’un champ

PV de 5x2 pour le scénario (PS-E).

Configuration
P S SP TCT BL HC
Puvax(W) | 304.1258| 181.7743| 190.4912| 270.1206| 252.0169 221.3829
Vua(V) | 16.2058 | 90.0064{ 53.5043 86.4308 51.4463 70.7123
Imax(A) | 18.7664 2.0196 3.5603 3.1253 4.8986 3.1308

A.3._Champ PV de taille 12: 4x3)
A.3.1. Sous les conditions uniformes
Tableau A.3.1:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ PV

de 4x3 sous les conditions standards.

Configuration
S P SP TCT BL HC
Pvax(W) | 741.6508| 741.6582741.6298| 741.6227| 741.6227 740.7082
Vuax(V) | 206.6675| 17.2400 68.8219 68.80%56  68.8056 62719
Imax(A) 3.5886 43.0195] 10.7761 10.7785 10.7785 U672

A.3.2. Sous les conditions d’'ombrage partiel
v' Scénario (PS-A):

Tableau A.3.2:Patterns d’'ombrage pour le scénario (P$€& pour un champ PV de 4x3.

Stringl| String2| String3
Rowl| 400 400 400
Row2| 300 300 300
Row3| 1000 1000 1000
Row4| 1000 | 1000 | 1000
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Tableau A.3.3:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ PV

de 4x3 pour le scénario (PSHA

v' Scénario (PS-D)« Une colonne est complétement et inégalement @abra

Configuration
P S SP TCT BL HC
Puvax(W) | 489.1823| 370.8078| 370.7787| 370.7787| 370.7787| 370.7787
Vmax(V) | 17.1400 | 103.2158 34.5996 | 34.5996 34.5996 34.5996
Imax(A) | 28.5404 3.5925 10.7168 10.7163 10.7163 10.7163

Tableau A.3.4:Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-D) et powghamp PV de 4x3.

Stringl| String2| String3
Rowl| 500 1000 | 1000
Row2| 500 1000 1000
Row3| 200 1000 1000
Row4| 200 1000 | 1000

Tableau A.3.5:Les résultats de simulation pour les différentesfigarations d’un champ PV

de 4x3 pour le scénario (PS-D).

Configuration

P S SP TCT BL HC
Puvax(W) | 573.4263| 494.4295| 544.0792| 556.8035| 547.7145| 554.0496
Vmax(V) | 17.0815| 138.069% 68.5143 | 69.3195 68.68964 68.9570
Imax(A) | 33.5701| 3.5810 7.9411 8.0324 7.9738 8.0347

v" Scénario (PS-D):

Tableau A.3.6:Patterns d’'ombrage pour le scénario (P$pddpour un champ PV de 4x3.

Stringl| String2| String3
Rowl| 300 400 1000
Row2| 300 400 1000
Row3| 300 400 1000
Row4| 300 400 1000
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Tableau A.3.7:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ PV

de 4x3 pour le scénario (PS)D

Configuration
P S SP TCT BL HC
Puvax(W) 407.1959 | 247.2120407.0324| 407.1070| 407.1070| 407.1070
Vmax(V) 16.669 69.0001| 66.4641 66.54717 66.5477 66.5477
Imax(A) 24.4314 3.5828 6.1241 6.1175 6.1175 6.1175

v' Scénario (PSE): « Différents patterns d'ombrage sont distribuées taliéament dans le

champ PV »

Tableau A.3.8:Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-E) et popwhamp PV de 4x3.

Stringl| String2| String3
Rowl| 1000 300 500
Row2| 800 820 910
Row3| 400 500 1000
Row4| 400 600 200

Tableau A.3.9:Les résultats de simulation pour les différentesfigarations d’un champ PV

de 4x3 pour le scénario (PS-E).

Configuration

A.4. Champ PV de taille 15: $x3)

A.4.1. Sous les conditions uniformes

P S SP TCT BL HC
Puvax(W) | 444.1786| 271.3016 295.6969| 345.3860 343.0152 313.7967
Vmax(V) | 16.3419 | 181.5618 34.8430 | 52.1209] 51.7885 52.9269
Imax(A) 27.1803 1.4943 8.4866 6.6266 6.6234 5.9289

Tableau A.4.1:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ PV

de 5x3 sous les conditions standards.

Configuration
P S SP TCT BL HC
Puvax(W) | 927.0715| 927.0725| 926.8468| 926.8468 926.846826.8468
Vmax(V) | 17.2459 | 258.5563 86.6211 | 86.6211 86.6211 86.6211
Imax(A) | 53.7560 3.5856 10.7000  10.7000 10.7000 10.7000
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A.4.2. Sous les conditions d’'ombrage partiel
v' Scénario (PS-A):

Tableau A.4.2:Patterns d’'ombrage pour le scénario (P$€& pour un champ PV de 5x3.
Stringl| String2 | String3
Rowl| 300 300 300

Row2| 400 400 400

Row3| 1000 | 1000 1000
Row4 | 1000 1000 1000
Row5| 1000 | 1000 | 1000

Tableau A.4.3:Les résultats de simulation pour les différentatfigarations d’'un champ
PV de 5x3 pour le scénario (PSA
Configuration
P S SP TCT BL HC
Puvax(W) | 671.1617| 556.2363| 555.5097| 555.5097| 555.5097 | 555.509Y
Vmax(V) 17.3784 | 155.2589 52.2954 | 52.2954 52.2954 52.2954
Imax(A) 38.6204 3.5826 10.6225 10.6225 10.6225 10.6225

v' Scénario (PS-B)« Une ligne est complétement et inégalement ondlesag

Tableau A.4.4:Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-B) et powhamp PV de 5x3.

Stringl| String2 | String3
Rowl| 1000 1000 1000
Row2| 1000 1000 1000
Row3| 800 600 300

Row4 | 1000 1000 1000
Row5| 1000 1000 1000
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Tableau A.4.5:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ PV

de 5x3 pour le scénario (PS-B).

Configuration
P S SP TCT BL HC
Pvax(W) | 806.2509| 741.6527 741.6209 741.6209 741.62D91.6209
Vuax(V) | 17.8399 | 206.7309 68.8056 68.8056 68.8056 6&80D5
Imax(A) 45.1937 3.5875 10.778% 10.7785 10.7785 10.7Y85

v' Scénario (PS-B):

Tableau A.4.6:Patterns d’'ombrage pour le scénario (RpeBoour un champ PV de 5x3.

Stringl| String2 | String3
Rowl| 200 300 400
Row2| 500 400 600
Row3| 1000 | 1000 1000
Row4 | 1000 1000 1000
Row5| 1000 | 1000 | 1000

Tableau A.4.7:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ PV

de 5x3 pour le scénario (PS)B

Configuration
P S SP TCT BL HC
Puvax(W) | 690.9847| 556.2361| 555.5102 555.2498 555.51(355.5102
Vmax(V) | 16.6077 | 155.2720 52.2954  52.3867 52.2954 52295
Imax(A) | 41.6063 3.5823 10.622% 10.5991 10.6225 10.6225

v' Scénario (PS-C)« Une colonne est completement et uniformémentagébr»

Tableau A.4.8:Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-C) et ppwhamp PV de 5x3.

Stringl| String2| String3
Rowl| 300 1000 | 1000
Row2| 300 1000 1000
Row3| 300 1000 | 1000
Row4| 300 1000 | 1000
Row5| 300 1000 1000
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Tableau A.4.9:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ PV

de 5x3 pour le scénario (PS-C).

v' Scénario (PS-®):

Configuration
P S SP TCT BL HC
Pvax(W) | 696.4767| 618.0440( 700.7172| 700.7172| 700.7172 700.7172
Vuax(V) | 16.5595| 172.4133 84.9318| 84.9318] 84.9318  84.9318
Imax(A) | 42.0590 3.5847 8.2503 8.2503 8.2503 8.2503

Tableau A.4.10:Patterns d’'ombrage pour le scénario (Rpefpour un champ PV de 5x3.

Stringl| String2 | String3
Rowl| 300 400 1000
Row2| 300 400 1000
Row3| 300 400 1000
Row4| 300 400 1000
Row5| 300 400 1000

Tableau A.4.11:Les résultats de simulation pour les différentaedigarations d’un champ
PV de 5x3 pour le scénario (PS}C

Configuration
P S SP TCT BL HC
Pvax(W) | 503.8830| 309.0142509.1515| 509.1482 | 509.1482 509.1482
Vwa(V) | 17.2684 | 86.1273 83.7318  83.709} 83.7007  83.7097
Imax(A) 29.1795 3.5879 6.0807 6.0823 6.0823 6.0823

v' Scénario (PS-D):

Tableau A.4.12:Patterns d’ombrage pour le scénario (P$ddpour un champ PV de 5x3.

Stringl| String2| String3
Rowl| 100 900 1000
Row2| 300 800 1000
Row3| 500 600 1000
Row4| 600 300 1000
Row5| 800 200 1000
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Tableau A.4.13:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’un champ

PV de 5x3 pour le scénario (PS)D

Configuration
P S SP TCT BL HC
Puax(W) | 610.0000| 425.1905436.6047| 602.0501| 578.3529 555.3574
Vmax(V) 17.1268 | 142.4810 73.4237 85.7483 86.1858  87.0827
Imax(A) 35.6168 2.9842 5.9464 7.0211 6.7105 6.37/74

v' Scénario (PS-E): Différents patterns d'ombrage sont distribuées tali¢éament dans le

champ PV »

Tableau A.4.15:Patterns d’ombrage pour le scénario (PS-E) et powwhamp PV de 5x3.

Stringl| String2| String3
Rowl| 140 450 300
Row2| 540 300 640
Row3| 700 200 420
Row4| 600 1000 240
Row5| 320 180 800

Tableau A.4.16:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ
PV de 5x3 pour le scénario (PS-E).

Configuration
P S SP TCT BL HC
Puvax(W) | 400.8361| 227.4265| 244.7224| 325.4021| 290.74638 319.1872
Vmax(V) | 17.0046 | 144.4304 52.6128 | 68.3507) 87.7401 67.7287
Imax(A) 23.5723 1.5746 4.6514 4.7608 3.3137 4.7127

A.5. Champ PV de taille 16: 4x4)

A.5.1. Sous les conditions uniformes
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Tableau A.5.1:Les résultats de simulation pour les différentegigarations pour un champ

PV de 4x4 sous les conditions standards.

Configuration
P S SP TCT BL HC
Puax(W) | 988.8716| 988.8775| 988.8600| 988.4501| 988.8600 988.8600
Vma(V) | 17.2262 | 275.8253 69.0511 69.4069 69.0511 69.0511
Imax(A) | 57.4052 3.5852 14.3207 14.2414 14.3207  14.3207

A.5.2. Sous les conditions d’'ombrage partiel

v' Scénario (PS-A)« Une ligne est complétement et uniformément ogdiesa

Tableau A.5.2:Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-A) et pawwhamp PV de 4x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 1000 | 1000 | 1000f 1000
Row2| 500 500 500 500
Row3| 1000 1000 1000 1000
Row4| 1000 | 1000 | 1000f 1000

Tableau A.5.3:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ PV

de 4x4 pour le scénario (PS-A).

Configuration
P S SP TCT BL HC
Puvax(W) | 859.2208) 741.6523| 741.6540 741.65410 741.654041.6540
Vwax(V) | 17.1289 | 207.0178 51.6938 51.6936 51.6936 5B693
lvad(A) | 50.1621| 3.5826| 14.3471  14.3470 14.3471 14.3471

v' Scénario (PS-B): «Jne ligne est complétement et inégalement ombragée

Tableau A.5.4:Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-B) et powhamp PV de 4x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 1000 | 1000 | 1000f 1000
Row2| 300 500 600 800
Row3| 1000 1000 1000 1000
Row4| 1000 | 1000 | 1000/ 1000
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Tableau A.5.5:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ PV

de 4x4 pour le scénario (PS-B).

v' Scénario (PS-C)x Une colonne est complétement et uniformémentag@éé »

Configuration
P S SP TCT BL HC
Pvax(W) | 872.1423| 741.6443| 741.6543| 741.6543 741.6543741.6543
Vma(V) | 17.1241| 207.137Q 51.6936 51.6936 51.6938 51.6936
Imax(A) | 50.9307 3.5805 14.3471 14.3471 143471 14.3471

Tableau A.5.6:Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-C) et ppwhamp PV de 4x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 1000 500 1000 1000
Row2| 1000 500 1000 1000
Row3| 1000 500 1000 1000,
Row4 | 1000 500 1000 1000

Tableau A.5.7:Les résultats de simulation pour les différentatfigarations d’'un champ

PV de 4x4 pour le scénario (PS-C).

Configuration
P S SP TCT BL HC
Puax(W) | 859.2208| 741.6523 858.7183 859.1185 858.718%8.6327
Vuax(V) | 17.1289 | 207.0178§ 67.9818 68.2832 67.9818 67936
Imax(A) 50.1621 3.5826 12.6316  12.5817/ 12.6316 12.6388

v' Scénario (PS-D)« Une colonne est complétement et inégalementagébr»

Tableau A.5.8:Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-D) et powwhamp PV de 4x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 1000 300 1000, 1000
Row2| 1000 500 1000, 1000
Row3| 1000 600 1000 1000,
Row4 | 1000 800 1000 1000,
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Tableau A.5.9:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ PV

de 4x4 pour le scénario (PS-D).

Configuration
P S SP TCT BL HC
Pvax(W) | 872.1423| 741.6443| 819.8777 851.6871 846.00812.6259
Vuax(V) | 17.1241| 207.1370 69.4683 69.7296 69.2866 /@152
Imax(A) | 50.9307 3.5805 11.8022 12.21441 12.2103 12.0114

v' Scénario (PS-E): Différents patterns d'ombrage sont distribuées tali¢éament dans le

champ PV »

Tableau A.5.10:Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-E) et popwhamp PV de 4x4.
Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 1000 800 300 500
Row2| 800 420 820 920
Row3| 400 150 500 1000
Row4| 200 700 1000 250
Tableau A.5.11:Les résultats de simulation pour les différentadigarations d’'un champ
PV de 4x4 pour le scénario (PS-E).
Configuration

P S SP TCT BL HC

Puvax(W) | 587.1249| 379.9092| 413.6343| 528.3074| 467.4672| 428.8101
Vmax(V) | 16.8561 | 144.4621 34.8119| 69.7647, 52.5126 34.5431
Imax (A) | 34.8315 2.6298 11.8820 7.572)7 8.9020 12.4138

v' Scénario (PS-G)« Propagation de 'ombrage dans la méme rangée detgaa droite »

Tableau A.5.12:Patterns d’'ombrage pour le scénario (P$€s pour un champ PV de 4x4.
Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 1000 1000 1000 1000
Row2| 1000 1000 1000 1000
Row3| 1000 | 1000 | 1000f 1000
Row4| 200 1000 | 1000 1000
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Tableau A.5.13:Les résultats de simulation pour les différentadigarations d’un champ
PV de 4x4 pour le scénario (PG

Configuration
P S SP TCT BL HC
Puax(W) | 936.9205 927.0716| 799.1027| 853.8889| 813.7068800.9848
Vmax(V) | 17.1916 | 258.5656 55.2031 71.7934 70.3719  69.6488
Imax(A) | 54.4988 3.5854 14.4757 11.8937 11.5630 11500

Tableau A.5.14:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ
PV de 4x4 pour le scénario (PG
Configuration
P S SP TCT BL HC
Puvax(W) | 885.0366| 865.2602 770.6861| 741.654% 746.234750.2133
Vuax(V) | 17.1155 | 241.1577 53.6421| 51.6936] 51.9989 52.4215
Imax(A) 51.7097 3.5879 14.3672 14.3471 14.3510 14.3112

Tableau A.5.15:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’un champ
PV de 4x4 pour le scénario (P3)G

Configuration
P S SP TCT BL HC
Puvax(W) | 833.3482| 803.4584| 753.7513| 741.6535| 746.2331| 750.2090
Vuax(V) | 17.1270 | 224.0163 52.5368 | 51.6936 51.9984 52.1319
Imax(A) 48.6571| 3.5866 143471 143471 14.3511 14.3906

Tableau A.5.16:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ
PV de 4x4 pour le scénario (PS)G
Configuration
P S SP TCT BL HC
Puax(W) | 781.7585| 741.6506| 741.6524| 741.6524| 741.6524| 741.6524
Vmax(V) | 17.0771| 207.0177 51.6938| 51.693% 51.6936| 51.6935
Imax(A) 45,7781 3.5825 14.3470 14.34714.3471 | 14.3471
v' Scénario (PS-H):« Le méme pattern d'ombrage se déplace aléatoiredas le champ
PV »
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Tableau A.5.17:Patterns d’ombrage pour le scénario (P$€t pour un champ PV de 4x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 800 1000 1000 1000,
Row2| 800 1000 1000 1000,
Row3| 1000 | 1000 | 1000f 1000
Row4 | 1000 1000 1000 1000

Tableau A.5.18:Les résultats de simulation pour les difféerentasfigarations d’'un champ
PV de 4x4 pour le scénario (PS)H

Configuration
P S SP TCT BL HC
Puvax(W) | 962.7548| 872.1630| 947.2677| 956.7776| 954.0749| 946.5391
Vuax(V) | 17.2846 | 290.3389 69.1069 | 69.5684 69.2743 68.7970
Imax(A) | 55.7003 3.0039 13.7078 13.7530 13.7724 13.7584

v" Scénario (PS-H):

Tableau A.5.19:Patterns d’'ombrage pour le scénario (P$€t pour un champ PV de 4x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 1000 1000 1000 1000
Row2| 1000 | 1000 | 1000f 1000
Row3| 1000 800 1000 1000
Row4 | 1000 800 1000 1000

Tableau A.5.20:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ
PV de 4x4 pour le scénario (P$)H

Configuration
P S SP TCT BL HC
Pvax (W) | 962.7548| 872.1638| 947.2677| 955.3567| 951.4089| 954.5441
Vuvax (V) | 17.2846 | 290.3344 69.1069 | 70.0289 70.2948 68.9737
Imax (A) | 55.7003| 3.0040| 13.7078 13.6423 13.5346 13.8392

A.6._Champ PV de taille 18: 6x3)

A.6.1. Sous les conditions uniformes
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Tableau A.6.1:Les résultats de simulation pour les différentatfigarations pour un champ

PV de 6x3 sous les conditions standards.

Configuration
P S SP TCT BL HC
Puax(W) 1112.2 11125 1112.3 1112.% 1112}5 11125
Vmax(V) | 17.3289 | 310.2434103.8879| 103.5981| 103.5981| 103.5981
Imax(A) | 64.1810 3.5859 10.7065 10.73§2 10.7382 10.7882

A.6.2. Sous les conditions d’'ombrage partiel

v' Scénario (PS-A)« Une ligne est complétement et uniformément ogdiesa

Tableau A.6.2:Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-A) et pawwhamp PV de 6x3.

Stringl| String2 | String3
Rowl| 1000 | 1000 | 1000
Row2| 1000 1000 1000
Row3| 300 300 300
Row4| 1000 | 1000 | 1000
Row5| 1000 1000 1000
Row6| 1000 1000 1000

Tableau A.6.3:Les résultats de simulation pour les différentesfigarations d’un champ PV

de 6x3 pour le scénario (PS-A).

Configuration
P S SP TCT BL HC
Pvax (W) | 966.1629| 927.0700| 926.6561| 926.8440| 926.8440| 926.8440
Vmax (V) | 17.6470| 258.5658 85.6046 | 86.6211 86.6211 86.6211
Ivmax (A) | 54.7496 | 3.5854| 10.8248 10.7000 10.7000 10.7000
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v' .Scénario (PS-B)« Une ligne est complétement et inégalement ondlesag

Tableau A.6.4:Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-B) et powhamp PV de 6x3.

Stringl| String2 | String3
Rowl| 1000 1000 1000
Row2| 1000 1000 1000
Row3| 300 600 800
Row4| 1000 | 1000 | 1000
Row5| 1000 1000 1000
Row6| 1000 | 1000 | 1000

Tableau A.6.5:Les résultats de simulation pour les différentesfigarations d’un champ PV

de 6x3 pour le scénario (PS-B).

Configuration
P S SP TCT BL HC
Puvax (W) | 1018.1 | 865.2655926.6181| 926.8452| 926.8452| 926.7011
Vmax (V) | 16.5800] 241.4214| 85.5767 | 86.6211 86.6211 86.7370
Imax (A) | 61.4075| 3.5840| 10.8279 10.7000 10.7000 10.6840

Scénario (PS-C)xUne colonne est compléetement et uniformément orébrag

Tableau A.6.6:Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-C) et powhamp PV de 6x3.

Stringl| String2 | String3
Rowl| 1000 | 1000 300
Row2| 1000 | 1000 300
Row3| 1000 1000 300
Row4| 1000 | 1000 300
Row5| 1000 | 1000 300
Row6| 1000 1000 300
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Tableau A.6.7:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ PV

de 6x3 pour le scénario (PS-C).

Configuration
P S SP TCT BL HC
Pwvax (W) | 829.8855 679.8457| 840.7900| 840.7408| 840.7401| 840.7401
Vuax(V) | 16.3168 | 189.7422 101.7593| 102.5698| 102.5708| 102.5708
Imax(A) | 50.8606 3.5830 8.2623 8.1968 8.1967 8.19167

v' Scénario (PS-D)« Une colonne est complétement et inégalement @abra

Tableau A.6.8:Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-D) et powghamp PV de 6x3.

Stringl| String2 | String3
Rowl| 1000 1000 300
Row2| 1000 | 1000 300
Row3| 1000 1000 500
Row4 | 1000 1000 500
Row5| 1000 | 1000 800
Row6| 1000 1000 800

Tableau A.6.9:Les résultats de simulation pour les différentesfigarations d’un champ PV

de 6x3 pour le scénario (PS-D).

Configuration
P S SP TCT BL HC
Puax (W) | 929.8082| 679.8402| 858.4895| 890.5327| 887.0527| 869.3929
Vuax(V) | 17.2983 | 189.8618 103.7681| 104.8994| 104.8405| 105.1875
Imax (A) | 53.7515 3.5807 8.2732 8.4894 8.4610 8.26

52

v' Scénario (PS-E): «Différents patterns d'ombrage sont distribuées @migament dans le

champ PV »
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Tableau A.6.10:Patterns d’ombrage pour le scénario (PS-E) et popuwhamp PV de 6x3.

Stringl| String2 | String3
Rowl| 800 300 500
Row2| 420 820 920
Row3| 150 500 1000
Row4| 700 600 200
Row5| 1000 900 400
Row6| 120 400 200

Tableau A.6.11:Les résultats de simulation pour les différentadigarations d’'un champ
PV de 6x3 pour le scénario (PS-E).

Configuration
P S SP TCT BL HC
Puvax(W) | 593.6129| 353.5605| 356.5501| 487.8295| 421.4645| 392.1939
Vuax(V) | 16.6240 | 236.0536 53.4623 | 87.2580 70.6351 52.9488
Imax(A) | 35.7082| 1.4978 6.6692 5.5907 5.9668 7.40170

v' Scénario (PS-F):« Propagation de I'ombrage dans la méme colonnieade: en bas »

Tableau A.6.12:Patterns d’'ombrage pour le scénario (Refpour un champ PV de 6x3.

Stringl| String2 | String3
Rowl| 200 1000 | 1000
Row2| 1000 1000 1000
Row3| 1000 1000 1000
Row4| 1000 | 1000 | 1000
Row5| 1000 1000 1000
Row6| 1000 1000 1000

Tableau A.6.13:Les résultats de simulation pour les différentedfigarations d’'un champ
PV de 6x3 pour le scénario (P9-F

Configuration
P S SP TCT BL HC
Pvax (W) | 1060.5 1050.7| 980.5226026.8459| 931.7320| 947.4644
Vmax (V) | 17.1694 | 293.1649 90.8605| 86.6211 86.6985 88.1814
Imax (A) | 61.7660 3.5839 10.791%5 10.7000 10.74168 10.7445
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PV de 6x3 pour le scénario (P2-F

Tableau A.6.14:Les résultats de simulation pour les différentadigarations d’un champ

Configuration
P S SP TCT BL HC
Pwvax (W) | 1008.7 | 988.8755819.7211| 877.0712| 852.7934| 859.5721
Vmax (V) | 17.1491 | 275.8253103.9420| 107.3489| 106.0797| 106.6935
Imax (A) | 58.8168 3.5852 7.8863 8.1708 8.0392 8.05

65

PV de 6x3 pour le scénario (P9-F

Tableau A.6.15:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ

Configuration
P S SP TCT BL HC
Pvax (W) | 956.6292 927.0696| 818.2094| 855.2087| 848.4185| 848.9640
Vmax (V) | 17.2152 | 258.5658 103.7886| 105.8286| 105.4529| 105.5047
Imax (A) | 55.5688 3.5854 7.8834 8.0811 8.0455 8.0467

PV de 6x3 pour le scénario (P9-F

Tableau A.6.16:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ

Configuration
P S SP TCT BL HC
Puvax (W) | 903.9354 865.2632| 814.5476| 835.6085| 818.5106| 811.2611
Vmax (V) | 16.8615| 241.4211102.8073| 103.7647| 103.5775| 102.8160
Imax (A) | 53.6094 3.5840 7.9231 8.0529 7.9024 7.89

04

PV de 6x3 pour le scénario (Pg-F

Tableau A.6.17:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ

Configuration
P S SP TCT BL HC
Pvax (W) | 853.7263| 803.4483| 808.9221| 818.1382| 813.5852| 808.2917
Vmax (V) | 17.0076 | 223.8655103.0760 103.6358| 103.5006| 101.9348
Imax (A) | 50.1966 3.5890 7.9254 7.8944 7.8607 7.92
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Tableau A.6.18:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’un champ
PV de 6x3 pour le scénario (Pg-F

Configuration

P

S

SP

TCT

BL

HC

PM ax (W)

796.0486

741.6403

802.2535

802.3536

802.3536

802.3536

VMax (V)

16.4540

207.137(

D101.5364

101.9156

101.9156

101.9156

I Max (A)

48.3802

3.5804

7.9011

7.872Y

7.872

7 7.87

A.7._Champ PV de taille 20: $x4)

A.7.1. Sous les conditions uniformes

Tableau A.7.1:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ PV

de 5x4 sous les conditions standards.

Configuration
P S SP TCT BL HC
Pvax(W) | 1236.1 1236.1 1236.1 1236.1 12361 1236}1
Vvax(V) | 17.2396 | 344.6133 86.2071| 86.2071 86.1374 86.207[1
Ivax(A) | 71.7011 3.5869 143387 14.33§7 14.3502 14.3387

A.7.2. Sous les conditions d’'ombrage partiel

v' Scénario (PS-A)« Une ligne est complétement et uniformément ogdiesa

Tableau A.7.2:Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-A) et pawwhamp PV de 5x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 400 400 400 400
Row2| 1000 | 1000 | 1000f 1000
Row3| 1000 1000 1000 1000
Row4| 1000 | 1000 | 1000f 1000
Row5| 1000 | 1000 | 1000f 1000

Tableau A.7.3:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ PV

de 5x4 pour le scénario (PS-A).

Configuration
P S SP TCT BL HC
Pvax (W) | 1080.1 | 988.8746988.8569| 988.4468| 988.8581| 988.8717
Vuvax (V) | 17.0359 | 275.8252 69.0510| 69.4069 | 69.0479 68.996
Imax (A) | 63.4038 3.5851 14.320Y 14.2413 14.3213 14.3

323
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v' Scénario (PS-B): {Une ligne est complétement et inégalement ombragée

Tableau A.7.4 :Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-B) et ppuwohamp PV de 5x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 200 200 500 500
Row2| 1000 1000 1000 1000
Row3| 1000 | 1000 | 1000f 1000
Row4| 1000 | 1000 | 1000f 1000
Row5| 1000 1000 1000 1000

Tableau A.7.5:Les résultats de simulation pour les différentesfigarations d’un champ PV

de 5x4 pour le scénario (PS-B).

v' Scénario (PS-C)« Une colonne est complétement et uniformémentam@éb »

Configuration
P S SP TCT BL HC
Puvax (W) | 1066.8 | 988.8743988.8578| 988.4465| 988.8567| 988.8578
Vmax (V) | 16.9749| 275.8249 69.0479 | 69.4069 69.0510 69.04{79
Ivax (A) | 62.8443 3.5852 14.3218 14.2413 14.3207 14.3213

Tableau A.7.6:Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-C) et ppwhamp PV de 5x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 400 1000 | 1000 1000
Row2| 400 1000 1000 1000
Row3| 400 1000 | 1000 1000
Row4| 400 1000 | 1000 1000
Row5| 400 1000 1000 1000,

Tableau A.7.7:Les résultats de simulation pour les différentesfigarations d’un champ PV

de 5x4 pour le scénario (PS-C).

Configuration
P S SP TCT BL HC
Pyax(W) 1041.4 | 927.0689 1041.3 1041.0 1041.3 1041.3
Vmax(V) | 17.0080 | 258.5658 84.9684 | 84.7838 85.0096 85.0096
Imax(A) | 61.2292 3.5854 12.2550 12.2749 12.2497 12.2497
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v' Scénario (PS-D)« Une colonne est complétement et inégalementagébr»

Tableau A.7.8:Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-D) et popuwahamp PV de 5x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 200 1000 1000 1000
Row2| 200 1000 1000 1000
Row3| 400 1000 | 1000| 1000
Row4| 400 1000 | 1000| 1000
Row5| 600 1000 1000 1000

Tableau A.7.9:Les résultats de simulation pour les différentesfigarations d’un champ PV

de 5x4 pour le scénario (PS-D).

Configuration
P S SP TCT BL HC
Pvax(W) 1027.3 | 927.0686989.3738 1010.4 1007.1| 994.7122
Vuax(V) | 16.8826 | 258.5658 85.2761| 85.1045 86.4908 86.435%4
Imax(A) | 60.8515 3.5854 11.6020 11.8728 11.6438 11.5082

v' Scénario (PS-E): «Différents patterns d'ombrage sont distribuées @migament dans le

champ PV »

Tableau A.7.10:Patterns d’'ombrage pour le scénario (PS-E) et powhamp PV de 5x4.

Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 1000 800 300 500
Row2| 800 420 820 920
Row3| 400 150 500 1000
Row4| 200 700 600 200
Row5| 340 1000 1000 380

Tableau A.7.11:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ
PV de 5x4 pour le scénario (PS-E).

Configuration

P S SP TCT BL HC
Puax (W) | 711.6193 429.7450| 440.1863| 567.4238| 614.1737| 528.5280
Vmax (V) | 16.0351| 163.3091 72.0935| 89.3150 69.1590 52.5285
Ivax (A) | 44.3788| 2.6315 6.1058 6.3531 8.8806  10.0617
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v' Scénario (PS-G)« Propagation de I'ombrage dans la méme rangégagiehe a droite »

Tableau A.7.12:Patterns d’ombrage pour le scénario (P$€s pour un champ PV de 5x4.
Stringl| String2 | String3| String4
Rowl| 1000 1000 1000 1000
Row2| 1000 1000 1000 1000
Row3| 1000 | 1000 | 1000f 1000
Row4| 1000 | 1000 | 1000f 1000
Row5| 800 1000 1000 1000

Tableau A.7.13:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ
PV de 5x4 pour le scénario (PG

Configuration
P S SP TCT BL HC
Pvax (W) | 1223.1 1174.3 1189.9 1216.1 121111 1210.6
Vmax (V) | 17.2207 | 327.6983 87.2861| 86.5791 86.8396 86.8627
Imax (A) | 71.0249 3.5834 13.631Y 14.0465 13.94164 13.9874

Tableau A.7.14:Les résultats de simulation pour les différentadigarations d’'un champ
PV de 5x4 pour le scénario (P$)G

Configuration
P S SP TCT BL HC
Pumax(W) 1210.1 1112.5 1147.6 1179.2 11649 1162.9
Vmax(V) | 17.2371| 310.2734 88.2506 | 88.0432 87.8271L 88.2653
Imax (A) | 70.2035 3.5855 13.003% 13.3935 13.2638 13.1(56

Tableau A.7.15:Les résultats de simulation pour les différentedigarations d’'un champ
PV de 5x4 pour le scénario (PS)G

Configuration
P S SP TCT BL HC
Pyax(W) 1197 1085.3 1109.9 1130.7 11289 1128.6
Vuax(V) | 17.2715| 361.5499 89.2813| 89.2441] 89.2019 89.2221
Imax(A) | 69.3048 3.0017 12.4318 12.6697 12.6557 15649
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PV de 5x4 pour le scénario (PS)G

Tableau A.7.16:Les résultats de simulation pour les différentadigarations d’'un champ

Configuration
P S SP TCT BL HC
Pvax(W) 1184 1076.1 1076.1 1075.6 10757 1075.6
Vmax(V) | 17.2583 | 359.912% 89.9950| 89.5956 89.3610 89.5956
Imax(A) | 68.6072 2.9898 11.9568 12.0049 11.0012 12.0049
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Annexe B

B. Résultats de simulation du contréleur ANFIS-PI pur les configurations BL, HC et

SP pour le scénario d’'ombrage PS

Les résultats de simulation de I'application dedenmande ANFIS pour les trois
configurations HC, BL et SP sont présentés dampicsuit :

B.1. La configuration HC

Les caractéristiques (P-V) ainsi que la réponseatirdleur ANFIS-PI pour la configuration

HC pour le scénario d’'ombrage P$nt présentées respectivement sur les figurestB312.
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Figure B.1: Caractéristiques (P-V) de la configuration HC dalmamp PV de 4x2 pour le

scénario d’'ombrage partiel RS
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Temps (S) '
Figure B.2: La puissance maximale de sortie de la configunadti€ pour le scénario

d’ombrage P§
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Les caractéristiques (P-V) ainsi que la réponseatirdleur ANFIS-PI pour la configuration

BL pour le scénario RSsont présentées respectivement sur les figusti.4.

B.2. La configuration BL
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Les caractéristiques (P-V) ainsi que la réponseatirdleur ANFIS-PI1 pour la configuration
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Tableau B.1 :Performances des différentes configurations pmgcénario PS
HC

Configuration

Le tableau B.1 montre les performances du contr6BUWPPT pour les différentes

configurations de champ PV pour le scénario d'ombénartiel PS
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