Office de la Propriete Canadian CA 2785184 A1 2011/06/16

du Canada Office e 2 2 785 184
v Srganisime An agency of 12 DEMANDE DE BREVET CANADIEN
d'Industrie Canada Industry Canada
CANADIAN PATENT APPLICATION
13) A1
(86) Date de dépdét PCT/PCT Filing Date: 2010/12/10 (51) Cl.Int./Int.Cl. GO5F 1/67(2006.01),
(87) Date publication PCT/PCT Publication Date: 2011/06/16 HOZM 7/493(2007.01)
(85) Entree phase nationale/National Entry: 2012/06/11 (71) 'II:') (:e)$zlr_1cisijr§/§pplicants:
(86) N” demande PCT/PCT Application No.: IB 2010/055756 CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE
(87) N° publication PCT/PCT Publication No.: 2011/070547 SCIENTIFIQUE, FR
(30) Priorité/Priority: 2009/12/11 (FR0958899) (72) Inventeurs/Inventors:

ALONSO, CORINNE, FR;
BERASATEGI, ALONA, ES;
CABAL, CEDRIC, FR;
ESTIBALS, BRUNO, FR;
PETIBON, STEPHANE, FR;
VERMEERSCH, MARC, FR

(74) Agent: RIDOUT & MAYBEE LLP

(54) Titre : SYSTEME DE GESTION ELECTRONIQUE DE CELLULES PHOTOVOLTAIQUES AVEC SEUILS ADAPTES
54) Title: SYSTEM FOR THE ELECTRONIC MANAGEMENT OF PHOTOVOLTAIC CELLS WITH ADAPTED
THRESHOLDS

(57) Abréegée/Abstract:

L'invention fournit un systeme de gestion electronique d'un generateur photovoltaigue, le systeme comprenant : - une pluralite de n
convertisseurs (11, 12, 13) statiques associes en parallele, chague convertisseur (11, 12, 13) étant connecte electriqguement a au
moins une cellule (10) photovoltaigue dudit generateur, - le nombre de convertisseurs connectes etant determine par comparaison
de |la puissance generee a des seulls P1, P2,... Pn-1, ces seulls etant définis comme les valeurs des puissances sensiblement au
point d'intersection des courbes de rendement pour un nombre croissant de convertisseurs. Genérateur comprenant ce systeme
et procede de commande associe.

,
L
X
e
e . ViNENEE
L S S \
ity K
.' : - h.l‘s_‘.}:{\: .&. - A L~
.
A

A7 /7]
o~

» . _
( l an adH http://opic.ic.ge.ca* Ottawa/Gatineau K1A 0C9 - Atp.//cipo.dic.ge.ca o p1C
OPIC - CIPO 191




WO 20117070547 A1 |[HIL ! YD OO0 R ) 0 0 R

CA 02785184 2012-06-11

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE
BREVETS (PCT)

(19) Organisation Mondiale de la Propriété

(43) Date de la publication internationale

Intellectuelle

Bureau international

16 juin 2011 (16.06.2011)

(10) Numéro de publication internationale

WO 2011/070547 Al

(1)

(21)

(22)

(25)

(26)
(30)

(71)

(72)
(75)

(74)

(54)

Classification internationale des brevets :
GOSF 1/67 (2006.01) HO2M 7/493 (2007.01)

Numéro de la demande internationale :
PCT/IB2010/055756

Date de dépot international :
10 décembre 2010 (10.12.2010)

Langue de dépot : francais

Langue de publication : francais

Données relatives a la priorité :

0958899 11 décembre 2009 (11.12.2009) FR

Déposants (pour tous les Etats désignés sauf US) :
TOTAL S.A. [FR/FR]; 2, Place Jean Millier, La Détfense
6, F-92400 Courbevoie (FR). CENTRE NATIONAL
DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE [FR/FR]; 3,
rue Michel Ange, F-75794 Paris Cedex 16 (FR).

Inventeurs; et

Inventeurs/Déposants (pour US seulement) . ALONSO,
Corinne [FR/FR]; 29, rue Jean Mermoz, F-31520
Ramonville Saint Agne (FR). BERASATEGI, Alona
[ES/ES]; Bikuna Kalea 4 1.C, E-20213 Idiazabal
(Guipuzcoa) (ES). CABAL, Cédric [FR/FR]; Résidence
Villa Appia Batiment 7, Appartement 705, 110 Chemin
de Basso Cambo, F-31100 Toulouse (FR). ESTIBALS,
Bruno [FR/FR]; Route de Samt Thomas, F-31470 Saint
Thomas (FR). PETIBON, Stéphane [FR/FR]; 17, rue des
Glycines, F-36130 Deols (FR). VERMEERSCH, Marc¢
[FR/FR]; 2Bis rue de Seine, F-78110 Le Vésinet (FR).

Mandataires : POCHART, Francois et al.; Cabinet
Hirsch-Pochart & Associes, 58 avenue Marceau, F-75008
Paris (FR).

Title

THRESHOLDS
(54) Titre : SYSTEME DE GESTION ELECTRONIQUE DE CELLULES PHOTOVOLTAIQUES AVEC SEUILS ADAPTES

(81)

(84)

Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre

de protection nationale disponible) . AE, AG, AL, AM,
AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY, BZ,
CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DO,
DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP,
KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
ME., MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
NO, NZ, OM, PE, PG, PH, PL, PT, RO, RS, RU, SC, SD,
SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN, TR,
TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre
de protection regionale disponible) . ARIPO (BW, GH,
GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,
/M, ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ,
TM), europeen (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU,
LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI, SK,
SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ,
GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Déclarations en vertu de la régle 4.17

relative a la qualité d'inventeur (regle 4.17.iv))

Publiée :

avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

avant l'expiration du delai prevu pour la modification des
revendications, sera republice si des modifications sont

recues (regle 48.2.h))

SYSTEM FOR THE ELECTRONIC MANAGEMENT OF PHOTOVOLTAIC CELLS WITH ADAPTED

(57) Abstract : The mmvention relates to a system for the electronic management of a photovoltaic generator, said system
comprising a plurality of n static converters (11, 12, 13) connected in parallel, each converter (11, 12, 13) being electrically
connected to at least one photovoltaic cell (10) of the generator. The number of converters connected 1s determined by comparing
the generated power to thresholds P1, P2,..., Pn-1 which are detfined as the power values substantially at the point of intersection
of the performance curves for an increasing number of converters. The mvention also relates to a generator comprising said system
and to the associated control method.

(57) Abrégé : L'invention fournit un systeme de gestion ¢lectronique d'un génerateur photovoltaique, le systeme comprenant : -
une pluralite¢ de n convertisseurs (11, 12, 13) statiques associes en parallele, chaque convertisseur (11, 12, 13) ¢tant connecte
clectriquement a au moins une cellule (10) photovoltaique dudit geénérateur, - le nombre de convertisseurs connectés ¢tant
determine par comparaison de la puissance géneree a des seuils P1, P2,... Pn-1, ces seuils etant definis comme les valeurs des
pulssances sensiblement au poimnt d'intersection des courbes de rendement pour un nombre croissant de convertisseurs. Génerateur
comprenant ce systeme et procédé de commande associe.
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SYSTEME DE GESTION ELECTRONIQUE
DE CELLULES PHOTOVOLTAIQUES AVEC SEUILS ADAPTES

DOMAINE DE L’ INVENTION

La présente invention concerne le domaine des geéncrateurs photovoltaiques et plus
specifiquement des modules photovoltaiques integrant de 1'¢lectronique ; un tel module
comprend un geéncrateur photovoltaique et un systeme de gestion clectronique de cellules
photovoltaiques.
ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE

D¢ manicre connue en soi, un gencrateur photovoltaique (GPV) comprend une ou
plusicurs cellules photovoltaiques (PV) relices en série et/ou en parallele. Dans le cas de
matériaux inorganiques, une cellule photovoltaique est essenticllement constituée d'une diode
(Jonction pn ou pin) composéee a partir dun matériau semi-conducteur. Ce matériau présente
la propricte d'absorber de I'énergie lumineuse dont une part significative peut €tre transferée a
des porteurs de charge (électrons et trous). La constitution d'une diode (jonction pn ou pin)
par dopage de deux zones respectivement de type N et de type P - ¢ventuellement s¢parées

"i"

d'une ré¢gion non dopee (appelée "intrinseque” et désignée par dans la jonction pin) -
permet de separer les porteurs de charge pour ensuite les collecter via des ¢lectrodes que
comporte la cellule photovoltaique. La différence de potenticl maximale (tension de circuit
ouvert, Vi) et le courant maximal (courant de court-circuit, I..) que peut fournir la cellule
photovoltaique sont fonction a la fo1s des matériaux constitutifs de 'ensemble de la cellule et
des conditions environnant cette cellule (dont 1'éclairement au travers de 1'intensité spectrale,
la temp¢rature,...). Dans le cas des matériaux organiques, les modcles sont sensiblement
différents - faisant davantage référence a la notion de matériaux donneurs ¢t accepteurs dans
lesquels sont crees des paires €lectron-trou appelées excitons. La finalit¢ demeure la méme
s¢parer les porteurs de charge pour collecter et genérer un courant.

La figure 1 1illustre schematiquement un exemple de génerateur photovoltaique (sclon
[’¢tat de la technique). La plupart des géncrateurs photovoltaiques sont constitu¢s d’au moins
un panncau lui-méme constitu¢ de cellules photovoltaiques connectées en s¢rie et/ou en
parall¢le. On peut connecter plusicurs groupes de cellules en s¢rie pour augmenter la tension
totale du panncau ; on peut ¢galement connecter plusicurs groupes de cellules en parallele
pour augmenter 'intensit¢ delivrée par le systeme. De la méme manicre, plusicurs panncaux
peuvent €tre relics en série et/ou en parallele pour augmenter la tension et/ou 'ampérage du
générateur en fonction de ’application.

La figure 1 1llustre un générateur photovoltaique comprenant deux branches parallcles

comprenant chacune trois groupes de cellules 2. Afin de garantir la sécurit¢ ¢lectrique du
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gencrateur photovoltaique, on peut prévoir des diodes anti-retour 3 et des diodes de dérivation
4 (ou by-pass en terminologic anglaise). Les diodes anti-retour 3 sont branchées en scrie sur
chaque branche parallcle du géncrateur afin d’¢viter la circulation dans les cellules d’un
courant négatif arrivant de la charge ou d’autres branches du générateur. Les diodes de
derivation 4 sont branchees en anti-parallele sur des groupes 2 de cellules. Les diodes de
derivation 4 permettent d’isoler un groupe 2 de cellules présentant une dé¢faillance ou un
probleme d’ombrage ¢t résolvent le probleme de pomts chauds (ou «hot spot» en
terminologic anglaise).

La tension maximale du gencrateur correspond a la somme des tensions maximales des
cellules qui le constituent et le courant maximal que peut délivrer le générateur correspond a
la somme des courants maximums des cellules. La tension maximale V. d’une cellule est
atteinte pour une cellule prise a vide, c'est-a-dire pour un courant débit¢ nul (circuit ouvert) ct
le courant maximal I.. d’une cellule est atteint lorsque ses bornes sont court-circuitees, c'est-a-
dire pour une tension nulle aux bornes de la cellule. Les valeurs maxmmales Vo et I
dépendent de la technologie et du matériau employés pour réaliser la cellule photovoltaique.
La valeur maximale du courant I, dépend aussi fortement du niveau d’ensoleillement de la
cellule. Une cellule photovoltaique présente ainsi une caractéristique courant/tension (Ipy,
Vpy) non lin¢aire et une caracteristique de puissance avec un point de puissance maximal
(PPM ou MPP en anglais) qui correspond a des valeurs optimales de tension V,,; et de courant
Iopt. La figure 2 représente les caractéristiques courant-tension (Ipy,Vpy) et de puissance-
tension (Ppy, Vpy) d’une cellule photovoltaique avec son point de puissance maximal
(identifi¢ par PPM sur la figure). De méme, un générateur photovoltaique présentera une
caracteristique courant/tension non lin¢aire et une caractéristique de puissance avec un point
de puissance maximal. S1 une partie des cellules est ombragée, ou s1 une ou plusicurs cellules
d’un groupe sont défectucuses, le point de puissance maximal MPP de ce groupe sera déplace.

Il est conmu d’optimiser le fonctionnement d’un générateur photovoltaique par
["utilisation d’une commande de recherche du point de puissance maximal (ou MPPT soit
Maximum Power Point Tracker en terminologie anglaise). Une telle commande MPPT peut Ctre
associce a un ou plusieurs convertisseur(s) statique(s) (CS) qui, selon les applications, peut etre
un convertisseur courant continu — courant alternatif (DC/AC selon I’acronyme utilis¢ en
anglais) ou un convertisseur courant continu — courant continu (DC/DC selon I’acronyme utilise
en anglais). La figure 1 montre amsi un convertisseur statique 8 DC/AC branche en sortie du
gencrateur et récoltant I'énergie ¢lectrique produite par I’ensemble des cellules du générateur
pour la d¢hivrer a une charge. Selon les besoins de la charge, le convertisseur peut ¢tre ameng a
augmenter ou abaisser la tension de sortie et/ou a onduler la tension de sortie. La figure 1

montre aussi une commande MPPT 6 associée au convertisseur .
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La commande MPPT 6 est concue pour commander le ou les convertisseur(s) 8 afin
d’obtenir une tension d’entrée qui corresponde a la valeur optimale de tension V,, du
gencrateur photovoltaique (GPV), correspondant au point maximal de la caractéristique de
puissance. Le point de puissance maximal dépend de plusicurs parametres variables au cours
du temps, notamment 1’ensoleillement en présence, la tempcerature ou le vieillissement des
cellules ou le nombre de cellules en ¢tat de fonctionnement.

De cette manicre, le rendement du générateur photovoltaique n’est pas trop affecte par
le dysfonctionnement ou ’ombrage de certaines cellules. Le rendement ¢lectrique du
gencrateur dépend directement de 1'¢tat de chaque cellule photovoltaique.

En fonction de I’ensoleillement, la puissance delivree par le générateur photovoltaique va
varicr. Notamment, on pourra utiliser en fonction de la puissance non pas un mais deux ou trois,
voire plus, convertisseurs. La methode consiste a adapter le nombre de convertisseurs (de
cellules ou de phases) en fonction de 1’¢évolution de la puissance produite par le GPV. En effet,
['utilisation d’un seul convertisseur n’est pas forcément avantageuse pour gérer de grandes
variations de puissance, le rendement de conversion ¢tant affecte. Un convertisseur de puissance
constitu¢ a partir d’une scule phase (ou d’un scul convertisseur) a son rendement qui diminue
lorsque la puissance PV fournie est maximale, tandis que la structure comprenant trois
convertisseurs a tendance a maintenir un rendement quasi-constant quelque soit la puissance PV
delivree. Ce qui va se traduire par un transfert d’énergie a la batterie plus important.

La figure 3 représente un tel arrangement, comprenant a la sortie des cellules PV trois
CS (qui sont 1c1 des convertisseurs ¢levateurs ou BOOST). Ces convertisseurs sont actionnes
en fonction de la puissance généree, par rapport a la puissance créte du dispositif (Pcréte). De
facon connue, lorsque la puissance delivrée par le GPV est inféricure ou ¢gale a un tiers de la
Pcréte, on utilise un CS ; lorsque la puissance dé¢livrée par le GPV est comprise entre 1/3 et
2/3 de la Pcréte, on utilise 2 CS et lorsque la puissance d¢livree est supcricure a 2/3 de Peréte,
on utilise 3 CS.

I1 existe cependant un besoin pour augmenter le rendement de conversion d’un GPV.
RESUME DE L’INVENTION

L’mvention fourmit donc un systeme de gestion ¢lectronique d’un  géncrateur
photovoltaique, le systtme comprenant

- unc pluralit¢ de n convertisseurs (11, 12, 13) statiques associ€s en parallele, chaque

convertisseur (11, 12, 13) ¢tant connecte ¢lectriquement a au moins une cellule (10)
photovoltaique dudit générateur,

- le nombre de convertisseurs connectes ¢tant détermin¢ par comparaison de la

puissance generce a des scuils P1, P2, ... Pn-1, ces scuils ¢tant definis comme les
valeurs des puissances sensiblement au point d’intersection des courbes de

rendement pour un nombre croissant de convertisseurs.
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Selon un mode de réalisation, n vaut 3.

Selon un mode de réalisation, le premier seuil est inférieur a 1/3, de préférence compris
entre 20 et 33%, avantageusement entre 23 et 32 %.

Selon un mode de réalisation, le second seuil est inféricur a 2/3, de préférence compris
entre 35 et 55%, avantageusement entre 40 et 50 %.

Selon un mode de réalisation, les valeurs de seuil sont fonction de la valeur de tension
optimale V, de ladite au moins une cellule photovoltaique.

Selon un mode de réalisation, les valeurs de seuil sont fonction de la tension d’entrée
des convertisseurs, avantageusement la tension d’entrée est la valeur de tension optimale V¢
de ladite au moins une cellule photovoltaique.

Selon un mode de realisation, les valeurs de seuil sont fonction de la periode de 1’annce
ct/ou de I’ensoleillement.

Selon un mode de realisation, les valeurs de seuil sont fonction du rapport cyclique des
convertisseurs.

Selon un mode de réalisation, les valeurs de seuil sont fonction de la tempcerature des
convertisseurs.

Selon un mode de réalisation, les valeurs de seuil sont fonction du vieillissement des
convertisseurs.

Selon un mode de réalisation, les valeurs de seuil sont déterminées et stockées dans la
memoire du systeme de gestion, les valeurs de scuils appliquées ¢tant susceptibles d’Etre
modifi¢es en fonction de la mesure d’un parametre du générateur photovoltaique.

Selon un mode de realisation, le systeme comprend un dispositif de determination de la
courbe de rendement en fonction de la puissance.

Selon un mode de réalisation dit de rotation des CS, dans le systeme, les convertisseurs
sont connectes a tour de role.

Selon une variante de ce mode de réalisation avec rotation des CS, la rotation des
convertisseurs s¢ fait lors de la variation du nombre de convertisseurs engages.

Selon une variante de ce mode de réalisation avec rotation des CS, la rotation des
convertisseurs dépend de 1’¢tat des composants des convertisseurs.

L’1nvention a encore pour objet un génerateur photovoltaique comprenant :

- au moins une cellule photovoltaique ;

- le systéme de gestion selon 1'invention.

L’mvention a encore pour objet un procédé¢ de commande d’un générateur
photovoltaique comprenant :

- au moins une cellule photovoltaique ;
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- une pluralité¢ de n convertisseurs (11, 12, 13) statiques associ¢s en parall¢le, chaque

convertisseur (11, 12, 13) ¢tant connecté ¢lectriquement a au moins une cellule (10)
photovoltaique ;

ledit procéd¢ comprenant les Stapes de

- d¢termination de la puissance généree par ladite au moins une cellule photovoltaique
ct comparaison avec la puissance de créte ;

- comparaison avec des valeurs seuils P1, P2, ... Pn-1 ;

- ces seuils P1, P2, ... Pn-1, ¢tant définis comme les valeurs des puissances
sensiblement au point d’intersection des courbes de rendement pour un nombre
croissant de convertisseurs au moins une cellule photovoltaique ;

- connexion de 1 convertisseurs lorsque la valeur de puissance mesurce est comprise
entre P1-1 et P1 ou de tous les convertisseurs s1 la valeur de puissance mesurce est
supericure a Pn-1.

Selon un mode de réalisation dit de rotation des CS, dans le procede selon I’'invention :

- le 1eme convertisscur n’ctant plus connecté lors de la connexion des autres
convertisseurs lorsque tous les convertisseurs ne sont pas connectes.

Selon une variante de ce mode de réalisation avec rotation des CS, le procédé comprend

les ¢tapes de :

- connexion d’au moins un premier convertisseur ;

- connexion d’un nombre plus ¢leve de convertisseurs ;

- puis lors de la connexion d’un nombre moins ¢leve de convertisseurs, ledit premier
convertisseur n’est pas connecte.

Selon une variante de ce mode de réalisation avec rotation des CS, dans le procéde,
[’¢tape de rotation des convertisseurs s’effectue lorsque la valeur de puissance mesurce
change entre les seuils Pi-1 et Pi.

Selon une variante de ce mode de réalisation avec rotation des CS, le procédé comprend
les ¢tapes de

- détermination de la durée d’utilisation et/ou du nombre d’utilisation de chaque
convertisseur ;

- connexion des convertisseurs tels que la durée d’utilisation et/ou le nombre
d’utilisation est sensiblement ¢gal pour les convertisseurs sur une periode donnee.

Les procedes de I'invention sont particulicrement adaptes aux géncrateurs selon I’'invention.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

Dans les dessins annexcs :
- figure 1, d¢ja décrite, un schéma d’un générateur photovoltaique de 1’¢tat de la

technique ;
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- figure 2, d¢ja decrite, des caracteristiques courant-tension et de puissance théoriques
d’une cellule photovoltaique ;
- figure 3, montre un schéma d’un GPV comprenant plusieurs convertisseurs (1c1 3
convertisseurs statiques CS type BOOST) ;
- figure 4, montre les courbes de rendement pour 3 CS ;
- figure 5, montre le nombre de CS en fonction de I’heure de la journée avec I’'invention

- figure 6, montre le schéma utilis¢ dans les exemples.

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION DE L’ INVENTION.

L’1invention propose un systeme de gestion ¢lectronique d’un générateur photovoltaique
comprenant une pluralite de convertisseurs (de cellules ou de phases) qui peuvent ¢tre DC/AC
ou DC/DC, typiquement trois convertisseurs, relies a des cellules photovoltaiques. Les
convertisseurs sont connectés ¢lectriquement a au moins une cellule photovoltaique afin de
r¢colter 1’¢nergie produite par cette cellule et la transférer vers une charge. On appelle
« charge » ’application ¢lectrique a laquelle est destin¢e 1’¢nergie produite par le génerateur
photovoltaique. La description qui suit est donnée en référence a 3 convertisseurs, mais 1l est
entendu que 1'invention s’applique 1dentiquement a un nombre supéricur. CS sera [’acronyme
utilis¢ dans ce qui suit pour désigner un convertisseur (ic1 statique).

Ces convertisseurs sont, de facon classique, command¢es par une commande dite MPPT.
Par exemple, cette commande de recherche du point de puissance maximal MPPT peut mettre
en ceuvre un algorithme qui identifie 'influence d’un changement de tension sur la puissance
delivrée par le générateur et provoque un décalage de la tension dans le sens 1dentifié comme
accroissant la puissance. Ainsi, un tel algorithme consiste a mesurer la puissance delivree par
le génerateur pour une premicre tension €t, apres un certain temps, a imposer une deuxieme
tension supcricure a la premicre puis mesurer ou estimer la puissance correspondante. Dans le
cas ou la puissance correspondant a la seconde tension est supcricure a la puissance
correspondant a la premicre tension, 1’¢tape survante de 1’algorithme est d’1mposer une
troisicme tension encore plus grande. Dans le cas contraire, la troisieme tension appliquée est
plus faible que la premicre tension. Ainsi, de proche en proche, le systeéme peut adapter en
permanence la tension aux bornes du générateur photovoltaique afin de se rapprocher le plus
possible du point de puissance maximum. Il est entendu que d’autres algorithmes peuvent €tre
mis en ceuvre pour la commande MPPT.

La figure 3 représente un tel schema, et le GPV comprend une unité¢ photovoltaique 10,
relice ades CS 11, 12 et 13 (BOOST 1, 2 et 3) et a une commande MPPT 14, la sortie des CS
ctant relice a une batterie 15.

LLa commande des convertisseurs integre les courbes de rendement pour les
convertisseurs. Une telle courbe est donnee a la figure 4. Sur cette figure, on a represente le

rendement pour une phase, pour deux phases et pour trois phases. Pcréte est donnce a titre
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d’exemple a 85W. On note que pour une phase, le rendement augmente jusqu’au point
environ a 1/3 de Pcréte. Pour deux phases, le rendement augmente jusqu’a un point a une
valeur comprise entre environ 35W ¢t 40W. Pour 3 phases, le rendement est supericur a partir
de ce point.

L’ application de 1’¢tat de la technique correspond a deux scuils prédetermines de
changement du nombre de convertisseur. En fonction de la puissance mesurée par le systeme
de gestion MPPT, savoir moins de 1/3 Pcréte, entre 1/3 et 2/3 Pcréte et plus de 2/3 Pcréte,
alors le systeme de gestion engage un, deux ou trois convertisseurs.

L’mvention prend en compte la courbe vraie du rendement en fonction du nombre de
convertisseurs. On cherche alors a optimiser le rendement en fonction du nombre de
convertisseurs, ¢t on dctermine les points d’itersection des courbes de puissance des
convertisseurs en fonction de leur nombre. Ainsi, sur la figure 4, le premier point
d’mtersection entre la courbe de rendement pour un convertisseur et pour deux convertisseurs
donne le premier scuil P1, scuil qui sera alors stock¢ dans la mémoire du systeme de gestion.
Lorsque la puissance d¢livrée par les cellules PV sera inféricure a ce seuil, un CS sera engage,
tandis que lorsque la puissance est supcricure a ce secuil P1, alors 2 CS seront engagés. La
figure 4 montre aussi le point d’intersection entre la courbe avec 2 CS et celle avec 3 CS. On
note que le seuil a partir duquel le rendement est supéricur est fortement décal¢ du point a 2/3.
Ce second point est le seuil P2, en-dessous duquel on engage 2 CS et au-dessus duquel on
engage 3 CS en fonction de la puissance delivree par les cellules PV et leur comparaison par
rapport a Pcréte.

[.’¢tat de la technique est bas¢ sur un découpage par tiers dans le cas de 3
convertisseurs, en partant du postulat que le rendement serait optimal pour un nombre optimal
de convertisseurs. Pour 3 convertisseurs, le nombre optimal est de 1, 2 ou 3, ¢t la plage a ¢te
divisce en 3. L invention se¢ démarque de ce postulat, en adoptant des valeurs seuils au plus
pres de la réalite de la puissance convertie. On constate sur la figure 4 que le rendement est
maximal avec 'mvention.

Les valeurs de P1 et P2 sont, dans le cas représente, respectivement de 28% et de 45%.
De facon geénérale, le scuil P1 est inféricur a 1/3, et 1l est typiquement compris entre 20 et
33%, avantageusement entre 23 et 32%. De facon géncrale, le seuil P2 est inféricur a 2/3, et 1l
est typiquement compris entre 35 et 55%, avantageusement entre 40 et 50%. Bien entendu,
d’autres valeurs peuvent €tre déterminées en fonction des dispositifs utilises.

Ainsi, en fonction de I'heure de la journc¢e, on utilise un nombre appropric de CS. La
figure 5 représente le nombre de CS en fonction de 1’heure de la journée. Le mode de
ré¢alisation avec 3 CS est celul majoritaire au cours de la journée, alors qu’il ne representait

qu’un tiers selon 1’¢tat de la technique.
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Le méme principe est applicable a n convertisseurs, que ce soit 2, 3, 4 ou plus, le
nombre de convertisseurs connectés (sur un total de n convertisseurs) €tant déterminé par
comparaison de la puissance génerce a des scuils P1, P2, ... Pn-1, ces scuils ¢tant définis
comme les valeurs des puissances au point d’intersection des courbes de rendement pour un
nombre croissant de convertisseurs, le seuil P1 étant |'intersection entre les courbes de
rendement de 1 et de 2 convertisseurs, le seuil Pn-1 étant 1’intersection entre les courbes de
rendement de n-1 et n convertisseurs.

Les valeurs de secuils P1 et P2 varient en fonction des appareils utilisés pour la
fabrication des GPV. Il est possible de mesurer les courbes de rendement des CS en fonction
du nombre de phases, a savoir tracer la courbe de la figure 4 et de stocker ces valeurs dans
la mémoire du systeme de gestion. Ces valeurs seront alors utilisces par le systeme sans
modification.

I1 est aussi possible de prendre en compte les facteurs qui influencent les courbes de
rendement.

On peut notamment prendre en compte la saison de I’année et/ou les caractéristiques des
dispositifs ¢lectroniques cux-mémes.

La saison de ’anné¢e est un facteur qui peut €tre pris en compte, car la tempéerature du
panncau PV varie en fonction des saisons. Les caractéristiques du panncau varient aussi en
fonction des saisons, notamment la valeur optimale de tension V,; qui varie en fonction de la
pcriode de I’annce. A titre d’exemple, on peut avoir une variation de la valeur optimale de

tension V,,; comme suit (la valeur de la tension optimale diminuant lorsque la température du

panncau augmente)

Automne

14,5V

En fonction de la valeur optimale de tension Vi, les valeurs de seuil vont aussi varier.
p
On pourra par exemple avoir les valeurs de scuil P1 et P2, exprimées en % de Pcréte, comme

suit (les valeurs précedentes de 28% et de 45% sont réputces Ctre obtenues en automne, a tire

Hiver Printemps E Automne
18V 16V 14,5V 17V

d’exemple).

C
4

On peut donc adapter les valeurs des seuils P1 et P2 en fonction de la saison, apres avoir

t
P1 (%Pcréte) 24 29 28
7 5

P2 (%Pcréte) 41 4

stocke ces valeurs dans la mémoire du systeme de gestion (et on les applique en fonction d’un

calendrier), ou alors utiliser les valeurs optimales de tension V,,; mesurées par le systeme (le
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MPPT) pour appliquer des valeurs de scuils P1 et P2 assocics, la memoire du systéme
comprenant une correspondance entre les différentes valeurs de tension et de seuils.

La valeur de la tension optimale V,,: peut encore varier en fonction de I’ensoleillement,
avec des valeurs qui en général diminuent lorsque le niveau d’ensoleillement diminue.

Par ailleurs, le rendement d’un convertisseur varie en fonction des caracteristiques de
celui-c1. Notamment, le rendement d’un convertisseur peut varier en fonction du rapport
cyclique, de la température de 1’¢lément et de son vieillissement.

Le rendement d’un convertisseur de puissance peut €tre défini comme la capacité de ce
dernier a restituer sur son port de sortie, le maximum de la puissance présente sur son port
d’entrée, la différence par rapport a 100% ¢&tant les pertes.

Dans le cas d’un convertisseur ¢lévateur DC/DC (dit « BOOST »), classiquement utilis¢
dans les GPV, les pertes correspondent aux pertes joules des composants passifs et de la
connectique, ainsi que les pertes par conduction ¢t par commutation des ¢léments actifs
(transistor a effet de champ et diode).

Ces pertes vont varier principalement en fonction de trois principaux parametres qui
sont le rapport cyclique, la tempcérature et le vieillissement, leur importance relative ¢tant en
gencral dans cet ordre.

Ainsi, le rendement d’un convertisseur est en général fonction du rapport cyclique.

Le rapport cyclique est d¢tini (pour un convertisseur ¢lévateur) comme suit

o= 1—Vin/Vou

La tension de sortic Vou, a savoir la tension de la batterie, pourra donc influencer le
rapport cyclique, par exemple en cas de sur ou sous-charge, ou lors du remplacement par une
batterie d’une tension nominale différente.

La tension Vin peut ¢galement affecter la valeur du rapport cyclique. Dans les
applications photovoltaiques avec commande MPPT, cette tension correspond a la tension
optimale du pannecau (Vopt), tension ou la puissance produite par le GPV est maximale. Or, on
a vu plus haut que cette tension peut varier notamment en fonction des saisons (temperature
du pannecau) ¢t de I’ensoleillement.

Pour tenir compte du rapport cyclique, le systeme de gestion pourra proceder a des
mesures des tensions aux bornes du convertisseur et adapter les seuils en cons€équence. La
valeur de tension optimale (Vopt) ¢tant d¢ja mesuree par ailleurs, on utilisera la mesure de
cette valeur lors de la détermination du rapport cyclique, qui pourra donc €tre détermin¢ en
méme temps que cette valeur de tension optimale.

Ainsi, le rendement d’un convertisseur est en général fonction de la température des
composants, notamment du transistor a effet de champ et de la diode. Pour le transistor, la
re¢sistance croit lorsque la tempcerature de jonction augmente, entrainant ainsi une ¢lévation

des pertes par conduction. Pour la diode, I'effet est inverse, les pertes en conduction
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diminuant lorsque la température augmente. Cependant, les effets sont tres difficiles a prévorr,
en particulier car ceux-ci découlent d’une utilisation en commun dans un convertisseur. De
facon geéncrale, le rendement d’un convertisseur est fonction de la temperature, le rendement
variant lors des variations de température.

Pour tenir compte de la température, une ou plusicurs sondes thermiques peuvent Etre
prevues pour mesurer la tempcérature des composants ¢t mjecter le résultat de la mesure dans
le systeme de gestion.

Ainsi, le rendement d’un convertisseur est en général fonction de son vieillissement. La
resistance du transistor augmente lors du vieillissement, de méme que la valeur de la tension
de seuil pour la diode. Le vieillissement ou un fonctionnement prolongé a pour effet de
modifier le comportement ¢lectrique des composants actifs ainsi qu’une augmentation des
pertes, se traduisant par une modification du comportement du rendement du convertisseur.

Pour tenir compte du vieillissement, un compteur peut ¢tre prévu pour mesurer par
exemple le nombre de cycles de la diode et en déterminer un age du systeme ¢lectronique.

I1 est encore possible de déterminer « on site » les courbes de rendement en intégrant un
banc de mesure au systeme de gestion du GPV. Dans un tel cas, le systéme procédera a la
mesure des seuils P1 et P2 selon une routine préenregistree, a des temps prédetermines (a une
date et/ou une heure données), a des intervalles prédéterminés, aprés une valeur d’¢nergic
dehivree prédéterminée, etc., ou alors encore de facon alcatorre. Il est smon possible de
stocker dans la mémoire du systeme de gestion les valeurs de P1 et P2 correspondant a chaque
situation rencontrée lors de la mise en ceuvre d'un GPV. 11 est aussi possible de proceder de
facon hybride, savoir une partic des mmformations est stockée et une autre partic est mesurce.
Par exemple, les valeurs des saisons sont stockees tandis que la température des composants
est mesuree.

Selon un mode de réalisation avantageux, le systeme integre une routine de rotation des
CS pour ¢viter la sollicitation en continue dun seul CS. En effet, dans la figure 3, le
convertisseur CS 11 est reli¢ en permanence, et donc recoit le courant a convertir en
permanence. Les autres CS sont utilisés en fonction des changements mtervenant dans la
gencration de la puissance PV. Le CS 11 est donc sollicit¢ en permanence, ¢t est soumis en
outre a des changements de puissance a traiter lors des variations de puissance PV. La fiabilite
du systeme est donc diminuce puisqu’un des composants est sollicité¢ en permanence. Selon le
mode de réalisation avantageux, 1l y a une rotation des CS engag¢s.

La rotation peut ¢tre commandée lors des changements de puissance PV généree par les
panncaux ou peut étre commandée en fonction de 1'¢tat des convertisseurs, ou les deux. Une
commande aléatoire d’affectation peut aussi etre utilisce.

Selon un mode de realisation, le changement de CS a licu lors de I'augmentation du

nombre de CS engagés. Par exemple, s1le CS 11 est connecte, et que la commande détermine
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qu’il faut utiliser 2 CS, alors ce seront les CS 12 et 13 qui seront engag¢s, tandis que le CS 11
ne sera plus connecte. S1 le nombre de CS revient a une unite, alors ce sera le CS 12 (ou CS
13) qu1 sera connecte, plutot que le CS 11 qui sera encore au repos. Dans le cas ou les 3 CS
dorvent &tre connectes, la rotation a licu lors du retour a 1 ou 2 CS. Dans ce cas, on part d’une
situation ou le CS 11 est connecte, puis les 3 CS sont connectes, puis les conditions de retour
requicrent 2 CS alors les CS 12 et 13 sont connectés ou s1 les conditions de retour requicrent
seulement 1 CS, ce sera le CS 12 ou 13 qui sera connecte.

Selon un autre mode de réalisation, le changement de CS a lieu du fait d’un calcul
d’utilisation des CS. Ce calcul peut tre base sur la dur¢e d’utilisation, la rotation se¢ fait de
sorte a assurer une durée d’utilisation sensiblement ¢gale pour tous les CS, sur une période
donnée. Cette periode peut €tre une journce, plusicurs journées ou une fraction de journce, par
exemple une ou plusicurs heures, cette durée pouvant aussi €tre fonction de 1’heure de la
journce c¢t/ou de la saison. Ainsi, selon ce mode de réalisation, le CS qui doit €tre engage est
celur qui a ¢t¢ le moins utilis¢, savorr celul ayant cu le temps d’utilisation le plus faible. Le
calcul peut aussi se faire en comptant non pas la dur¢e mais le nombre d’utilisation ou de
sollicitations du CS, mmdépendamment de la durée d’utilisation. Ainsi, selon ce cas, le CS qui
doit Ctre engage est celul qui a ¢te sollicite le moins de fois. Il est aussi possible d’envisager
un mode de réalisation dans lequel les deux variantes sont associees.

Selon un autre mode de réalisation, 1l est possible que la rotation se fasse de facon
alcatorre, un geéncrateur alc¢atoire ¢tant alors prévu dans le systeme de gestion. Lors de
[’augmentation ou de la baisse du nombre de CS, le choix se fait de facon alcatoire,
cventuellement en mode dit « shuffle » s1 besoin (ce mode correspond a un mode dans lequel
le CS qui a ¢te utilis¢ est exclu de la sélection alcatoire).

Dans ce qui a ¢té décrit ci-dessus, la rotation des CS se fait lors du changement du
nombre de CS engages. Il est bien entendu possible de prévoir que cette rotation se fasse
lorsque le nombre de CS engagés est constant (pour autant qu’il soit différent du nombre
maximal). Amsi, lorsque les conditions metcorologiques sont telles que seul un CS est
engage, on peut prevorr une routine qui ¢change ce CS avec un CS 1nitialement au repos, de
sorte qu'un CS ne soit pas utilis¢ en continu plus d’une durée donnce.

La rotation des convertisseurs engages a pour effet de reduire les stress thermique et
clectrique subis par les composants actifs lors des variations de puissance.

Les wvariations thermiques induisent des contraintes mécaniques au niveau des
semiconducteurs, dues en grande partic a la différence au niveau des coetficients de dilatation
des matériaux utilisé¢ lors de la fabrication, par exemple 4 ppm/°C pour le silicium contre
16 ppm/°C pour le cuivre et 24 ppm/°C pour ’aluminium. Le résultat des contraintes
mecaniques subies par des contacts ¢lectriques apres de nombreux cycles thermiques est

[’apparition de microfissures sur les contacts, allant méme jusqu’a la rupture de celui-ci. Le
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mode de rcalisation de rotation des CS a pour but de répartir sur tous les convertisseurs le
stress thermique et €lectrique.

Le systeme de gestion ¢lectronique selon I'mmvention peut ¢galement inclure des
fonctions de s¢curite, commandant 1’arrét des convertisseurs, suite a un message par exemple
de surchauffe des composants du GPV. Le systeme de gestion ¢lectronique selon I'invention
peut ¢galement inclure une fonction anti-vol. Le systeme de gestion sclon 1'invention peut en
outre transmettre des mformations relatives a 1’¢tat de fonctionnement des groupes de cellules
ct/ou des convertisseurs a un central d’un réseau clectrique. Cela permet de faciliter la
maintenance des GPV. En particulier, ’op€rateur chargé¢ de la maintenance est ainsi averti
plus vite d’un dysfonctionnement de certains groupes de cellules photovoltaiques ou de
certams convertisseurs ¢t peut prendre des mesures en consequence.

Le systeme de gestion sclon I'invention peut ¢tre tout ou partic mtégre dans un
gencrateur photovoltaique.

Selon un mode de rcalisation possible, des dispositifs photovoltaiques multi-jonctions
peuvent ctre utilises. Il devient alors neécessaire de gérer le probleme du couplage ¢lectrique
des différentes jonctions. Un dispositif photovoltaique multi jonctions, par exemple a jonction
tandem, designe un dispositif photovoltaique constitu¢ de plusicurs jonctions simples
empil¢es de fagon a accroitre la zone d’absorption de spectre solaire par le dispositif. Les
dispositifs photovoltaiques a jonction tandem permettent d’obtenir un meilleur rendement de
conversion ¢lectrique. L'inconvenient principal du couplage ¢lectrique dans un dispositif
photovoltaique a jonction tandem est la n¢cessit¢ d'un accord des performances des cellules
photovoltaiques constituant le tandem, quelles que soient les conditions d'ensoleillement. Ce
cas 1d¢al n'est pas accessible dans la réalit¢ car la production de courant de chaque cellule du
tandem est volontarrement différente suivant la région du spectre ou clles sont actives et varie
en fonction des conditions d'ensoleillement. Il en résulte une limitation intrinsc¢que du
dispositif photovoltaique a jonction tandem par le plus faible de ses ¢léments. Une telle

[imitation en courant réduit fortement le rendement théorique d’un dispositif photovoltaique a

jonction tandem. Une solution consiste a dissocier ¢lectriquement les jonctions d’un dispositif

photovoltaique a jonction tandem. Les cellules photovoltaiques du tandem sont toujours
couplees optiquement mais sont découplées ¢lectriqguement. Chaque jonction est alors
associce a deux ¢lectrodes €lectriques ; on obtient ainsi un dispositif photovoltaique a quatre
clectrodes (dans le cas d’un tandem). En reliant les convertisseurs a chaque (au moins unc)
cellule photovoltaique du tandem, le systeme permet d’obtenir un dispositif photovoltaique
multi-jonctions fonctionnant avec des cellules photovoltaiques d¢couplees ¢lectriquement et
g¢rées chacune de manicre optimale via le systéme de gestion selon I’invention.

Les exemples suivants 1llustrent 1’invention sans la limaiter.
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EXEMPLE

Dans cet exemple, on compare un systeme comprenant 3 CS, mis en ceuvre selon I'¢tat
de la technique avec des seuils fixes a 1/3 et 2/3 de PV créte et un systeme comprenant 3 CS,
mis en ceuvre selon I’'invention.

Le protocole de test retenu pour ¢valuer le gain ¢nergetique apporte par la méthode
selon I'invention a consiste a utiliser la méme source d’entrée (simulateur solaire) et la méme
carte de puissance multi-phases (comportement des composants ¢lectriques identiques). Le
simulateur a permis d’applhiquer dans les deux cas le méme profil de puissance (par exemple
la production d’'un module d’une puissance créte de 85 W sur une journce relativement
ensoleillee), tandis que 'obtention du MPP a ¢t¢ ré¢alis¢e par la méme commande MPPT, ou
scules les valeurs de P1 et P2 ont différées.

Durant cet essai, une batterie de 24 V a ¢te utilis¢e, a laquelle a ¢te associ¢e une charge
clectronique afin de garantir en permanence la tension nominale de cette dernicre (24 V). La
figure 6 représente le schéma de mesure utilise.

A partir du banc de mesure on mesure sitmultanément le courant et la tension présents a
[’entrée et a la sortie du convertisseur. Ces valeurs permettent de deduire la puissance PV
(Prv) fournie par le simulateur et la puissance transmise a la batterie (Psar) et donc le
rendement du convertisseur (Psat / Ppv). En prenant en compte la variable temps (durée du
test en heure) on calcule alors la quantite d’¢nergie PV produite (Epv) ¢t transférce a la
batterie (EBaT).

La détermination des scuils P1 et P2 selon la meéthode de I'invention est représentée a la
figure 4. Les secuils sont respectivement de 28% et de 45%.

On obtient les résultats suivants, le comparatif correspondant a des seuils a 1/3 et 2/3,

conform¢ément a I’¢tat de la technique :

Energie PV | Energie Batterie | Rendement dc-dc
[Wh] [Wh] [%0]

Comparatif 387.4 344 88.8
Invention 387.6 346.8 89.5

Lors de ce test, les deux systemes ont recu approximativement la méme quantite
d’energie sur leur port d’entrée, soit 387 Wh. Le systeme ou les seuils ont ¢t¢ déterminés par
la méthode selon I'invention a permis de transferer 2.4 Wh de plus a la charge, ce traduisant

au final par un gain au niveau du rendement de conversion de 1’¢tage de puissance de 0.7 %.
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REVENDICATIONS
1. Un systetme de gestion ¢lectronique d’un génerateur photovoltaique, le systeme

10.

11.

comprenant

- une pluralité de n convertisseurs (11, 12, 13) statiques associ¢s en parallele, chaque
convertisseur (11, 12, 13) ¢tant connecté ¢lectriquement a au moins une cellule (10)
photovoltaique dudit générateur,

- le nombre de convertisseurs connectes ¢tant détermine par comparaison de la
puissance generee a des scuils P1, P2, ... Pn-1, ces scuils ¢tant définis comme les
valeurs des puissances sensiblement au point d’intersection des courbes de

rendement pour un nombre croissant de convertisseurs.
Le systeme selon la revendication 1, dans lequel n vaut 3.

Le systeme sclon la revendication 2, dans lequel le premier seuil est inféricur a 1/3, de

preférence compris entre 20 et 33%, avantageusement entre 23 et 32%.

Le systeme selon la revendication 2 ou 3, dans lequel le second seuil est inféricur a 2/3,

de preférence compris entre 35 et 55%, avantageusement entre 40 ¢t 50%.

Le systeme selon 1’une des revendications 1 a 4, dans lequel les valeurs de seuil sont
fonction de la wvaleur de tension optimale V., de ladite au moins une cellule

photovoltaique.

Le systeme selon 1’une des revendications 1 a 5, dans lequel les valeurs de scuil sont
fonction de la tension d’entrée des convertisseurs, avantageusement la tension d’entrée

est la valeur de tension optimale V,,; de ladite au moins une cellule photovoltaique.

Le systéeme selon la revendication 5 ou 6, dans lequel les valeurs de seuil sont fonction

de la periode de I’année et/ou de 1’ensoleillement.

Le systeme sclon 1’une des revendications 1 a 7, dans lequel les valeurs de scuil sont

fonction du rapport cyclique des convertisseurs.

Le systéeme selon 1’une des revendications 1 a 8, dans lequel les valeurs de scuil sont

fonction de la température des convertisseurs.

Le systeme sclon I'une des revendications 1 a 9, dans lequel les valeurs de scuil sont

fonction du vieillissement des convertisseurs.

Le systeme selon I'une des revendications 1 a 10, dans lequel les valeurs de seuil sont
determinces et stockees dans la memoire du systeme de gestion, les valeurs de seuils
appliquees ¢tant susceptibles d’ctre modifices en fonction de la mesure d’un parametre

du générateur photovoltaique.
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Le systeme sclon I'une des revendications 1 a 11, comprenant un dispositif de

determination de la courbe de rendement en fonction de la puissance.

Le systéeme selon ’une des revendications 1 a 12, dans lequel les convertisseurs sont

connectes a tour de role.

Le systeme selon la revendication 13, dans lequel la rotation des convertisseurs se fait

lors de la variation du nombre de convertisseurs engages.

Le systeme selon la revendication 13 ou 14, dans lequel la rotation des convertisseurs

depend de 1’¢tat des composants des convertisseurs.

Un gén¢rateur photovoltaique comprenant :
- au moins une cellule photovoltaique;

- le systéme de gestion selon I'une des revendications 1 a 15.

Procéd¢ de commande d’un générateur photovoltaique comprenant :

- au moins une cellule photovoltaique;

- une pluralité de n convertisseurs (11, 12, 13) statiques associ€s en parall¢le, chaque
convertisseur (11, 12, 13) ¢tant connecte clectriquement a au moins une cellule (10)
photovoltaique;

ledit procédé comprenant les ¢tapes de

- d¢termination de la puissance générée par ladite au moins une cellule photovoltaique
¢t comparaison avec la puissance de créte;

- comparaison avec des valeurs seuils P1, P2, ... Pn-1;

- ces secuils P1, P2, ... Pn-1, ¢tant définis comme les valeurs des puissances
sensiblement au point d’intersection des courbes de rendement pour un nombre
croissant de convertisseurs au moins une cellule photovoltaique;

- connexion de 1 convertisseurs lorsque la valeur de puissance mesurce est comprise
entre Pi1-1 ¢t P1 ou de tous les convertisseurs s1 la valeur de puissance mesurée est

supericure a Pn-1.

Procéde selon la revendication 17, dans lequel :
- le 1eme convertisseur n’ctant plus connecté lors de la connexion des autres

convertisseurs lorsque tous les convertisseurs ne sont pas connectes.

Proced¢ selon la revendication 18, ledit procéd¢ comprenant les ¢tapes de :

- connexion d’au moins un premier convertisseur ;

- connexion d’un nombre plus ¢leve de convertisseurs ;

- puis lors de la connexion d’un nombre moins ¢leve de convertisseurs, ledit premier

convertisseur n’est pas connecte.
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20. Procéde selon 'une des revendications 18 ou 19, dans lequel 1’¢tape de rotation des

convertisseurs s’ effectue lorsque la valeur de puissance mesurce change entre les seuils
P1-1 et P1.

21. Procéd¢ selon 'une des revendications 18 a 20, ledit procédé comprenant les ¢tapes de :

5 - dé¢termiation de la durée d’utilisation et/ou du nombre d’utilisation de chaque
convertisseur ;

- connexion des convertisseurs tels que la durée d’utilisation et/ou le nombre

d’utilisation est sensiblement ¢gal pour les convertisseurs sur une periode donnee.

22. Procede selon 1'une des revendications 18 a 21 de commande d’un générateur

10 photovoltaique selon la revendication 16.
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