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Introduction Générale

Introduction générale

L’¢lectricité solaire est vu comme étant une importante énergie renouvelable
qui peut étre une alternative aux autres sources classiques d’énergie afin de satisfaire
les larges besoins d’énergie dans le futur, cette énergie trouve tout son avantage dans
des applications de petit et moyenne consommation dans des régions isolées et loin
des lignes de distribution électrique. Elle trouve aussi ses applications dans le domaine

de I’espace (satellites, sondes ...).

Une caractéristique importante des panneaux solaires est que la puissance
maximale disponible est fournie seulement en un seul point de fonctionnement donneé,
localisé par une tension et un courant connus, appelé point de puissance maximale,
en anglais Maximum Power Point (MPP). Autre probléme est que la position
de ce point n’est pas fixe mais elle se déplace en fonction de 1’ensoleillement
et de la température des cellules solaires ainsi que de la charge utilisée. A cause du colt
relativement onéreux de ce genre d’énergiec on doit extraire le maximum de watts
des panneaux solaires. Cela nécessite un mécanisme de poursuite (Tracking) de I'MPP
appelé ‘maximum power point tracking’ (MPPT) afin que la puissance maximale soit

génerée en permanence.

Le but essentiel de notre travail est la réalisation d’une commande MPPT a base
de la méthode Perturber et Observer (P&O) afin d’améliorer les performances

et le rendement du systéme PV.
Le présent mémoire est subdivisé en quatre chapitres a savoir :

» Dans le premier chapitre, nous allons présenter les systemes PV
et ces composants de fagcon genérale ainsi que la commande MPPT.

» Le deuxieme chapitre presente les différents algorithmes de la commande
MPPT ou nous allons bien détailler la commande Perturber et Observer
(P&O).

» Letroisieme chapitre sera dédié aux différentes simulations sous différentes
conditions atmosphériques.

> Le dernier chapitre sera consacré a la réalisation de la commande MPPT

proposée.



&)

Chapitre 1 :
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Chapitre 1 Systémes photovoltaiques

1.1 Introduction :

Un systéme photovoltaique est un systéme d’alimentation électrique. Il est constitué
principalement d’un générateur photovoltaique composé d’un seul ou plusieurs
panneaux solaires, et d'un ensemble de composants qui adaptent I'électricité produite
par les modules aux spécifications des récepteurs. Les convertisseurs sont des appareils
servant a transformer la tension continue fournie par les modules solaires pour I’adapter
a des récepteurs fonctionnant soit a une tension continue différente, soit a une tension

alternative utilisée sur place (systemes autonomes) ou connectée au réseau. [1][2]

Le but de ce chapitre est I’étude qualitative et quantitative des différentes composantes

photovoltaiques.

1.2  Les différents types de systemes photovoltaiques :

1.2.1 Alimentations électriques faibles puissances :
Il s’agit des alimentations électriques faibles telles que les calculettes ou les chargeurs

de piles.

Des modules photovoltaiques (PV) peuvent faire fonctionner n’importe quel appareil

alimenté par des piles.

1.2.2 Installations électriques photovoltaiques autonomes :

Champ Régulateur | (5) Distribution en

/1 continu
(12, 24 48 volts)
(4)

Distribution en alternatif
(230 volts)

(6)

Onduleur

=== Courant continu

Parc de stockage

== Courant alternatif

Figure 1.1 : Composantes principales d’une chaine photovoltaique autonome
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Chapitre 1 Systémes photovoltaiques

En site isolé, le champ photovoltaique (1) Figure 1.1 peut fournir directement 1’ énergie
électrique nécessaire pour faire fonctionner les récepteurs (éclairage et équipement
domestique). Un systeme de régulation (2) et une batterie (3) d’accumulateurs
permettent de stocker I’énergie €lectrique qui sera ensuite utilisé en I’absence du Soleil.
Les batteries sont utilisées pour stocker 1’énergie €lectrique sous une forme chimique.

Elles restituent I’énergie électrique au besoin selon ses caractéristiques.

Le régulateur de charge (2) a pour fonction principale de protéger la batterie contre
les surcharges et les décharges profondes. Il est un élément essentiel pour la durée
de vie de la batterie. En site isolé, on peut aussi utiliser des récepteurs fonctionnant
en courant alternatif (6). Dans ce cas, I’installation comprendra un onduleur (4).
On peut citer quelques exemples de systemes autonomes, comme les balises en mer,

les lampadaires urbains, le pompage solaire et les maisons en sites isolés.

La majorité des populations a 1’écart des réseaux électriques vit dans des zones rurales,
ou I’implantation de tels réseaux est difficile, pour des raisons d’acces ou de moyens.
Les systémes photovoltaiques constituent alors une option intéressante, ils donnent aux
populations un accés a I’électricité avec un coit, une maintenance et des difficultés

de mise en ceuvre réduits.

1.2.3 Installations électriques photovoltaiques raccordées au réseau :
Un générateur photovoltaique connecté au réseau n’a pas besoin de stockage d’énergie
et élimine donc le maillon le plus problématique (et le plus cher) d’une installation

autonome. C’est en fait le réseau dans son ensemble qui sert de réservoir d’énergie.

Deux compteurs d’énergie sont nécessaires : un compteur comptabilise 1’énergie
achetée au fournisseur d’énergie et un autre compteur mesure 1’énergie renvoyée sur

le réseau électrique lorsque la production dépasse la consommation.

Un troisieme compteur est ajouté dans le cas ou I’énergie produite est injectée

en intégralité dans le réseau (compteur de non-consommation).

1.2.4 Installations ou centrale électriques photovoltaiques hybride :
Il s’agit de systémes qui regroupent des sources d’énergie de nature différentes telle
une installation éolienne, un géneérateur diesel ou une centrale de cogénération en plus

du générateur photovoltaique.

15



Chapitre 1 Systémes photovoltaiques

Ce type d’installation est utilis¢ lorsque le générateur photovoltaique seul ne couvre pas

toute I’énergie requise.

1.3 Les composants principaux d’un systeme photovoltaique :

1.3.1 Les cellules photovoltaiques
1.3.1.1  Généralité :

Une cellule solaire est un élément semi-conducteur qui convertie I’énergie solaire en
une énergie électriqgue. Ce matériau semi-conducteur comporte deux parties,
I’une présentant un exces d’électrons et ’autre un déficit en électrons, dites
respectivement dopée de type n et dopée de type p. Sous un ensoleillement plus
ou moins important, les photons ou grains de lumiére, venant avec une énergie hv
suffisante (supérieur ou égale a I’énergie de la bande interdite Eq du SC) entrent
en collision avec les atomes du Crystal. Ils parviennent a faire passer les électrons
de la bande de valence a la bande de conduction du matériau semi-conducteur, créant
ainsi des paires d’électrons-trous. Une jonction PN a été formée. [1][2][4]

Si le photon est trés énergétique, il ne peut tout de méme extraire qu’un seul électron.
L’énergie excédentaire est perdue en chaleur. [4]

Ces charges sont refoulées par le champ électrique interne de la jonction PN vers
ces extrémités ce qui va créer une différence de potentiel appelé tension photovoltaique,
si une charge est appliquée aux bornes de la cellule cette tension génere un courant Ipn

appeler courant photovoltaique. [1]

1500 T T T T

Energie lumineuse hv

Grille collecteur 1000 -

a

o

o
T

Lumiére visible

Densité d'énergie luméneuse W/mz2

.

0 r r r

Base en métal 02 04 Lon%'gur d'ondg'saum !
Figure 1.2 : Structure physique d’une cellule Figure 1.3 : Réponse spectrale
solaire. d’une cellule solaire en silicium.
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Chapitre 1 Systémes photovoltaiques

1.3.1.2 Les Différents Types de Cellules Photovoltaiques :

Plusieurs types de matériaux sont susceptibles d’étre utilisés dans les capteurs PV, soit
seuls, ou associés sous forme de multicouches afin de mieux couvrir la totalité
du spectre solaire. [2]

Le silicium est devenu le matériau le plus utilisé pour fabriquer des cellules PV
en raison essentiellement de sa disponibilité et de la connaissance acquise sur son
comportement électrique. Il est utilisé, pour cela, sous de nombreuses formes
(monocristallin, poly-cristallin, amorphe, en couche mince,...), en fonction

des performances recherchees. [2]

1.3.1.3  Circuit équivalent et modéle mathématique :
Le circuit équivalent d’une cellule photovoltaique peut étre schématisé comme suit :

. RS |pV

Id Ishu

o

C/Dlph /D ;Rshu. _VPV/F

Figure 1.4 : Circuit équivalent d’une cellule solaire dessiné
sur PSIM.

La diode D représente la jonction PN de la cellule.

Lorsque la jonction est éclairée, elle présente la particularité de pouvoir fonctionner
en générateur, en produisant un courant de court proportionnel a I’éclairement.
Ce comportement en statique peut étre décrit par 1’équation ¢€lectrique suivante : [2]

Lyy = L = Ip — Ispy 1.3.1

Vpp+Ipp*R
pvtIpv*Rser B 1) B va + Ipv * Rser

Ly = Ipp — Lsqe * (e Vin 1.32

Rshu

Avec :
nxkxT , . .
vV V= 0 appelé la tension thermique.

v n facteur d’idéalité de la jonction.
vk la constante de Boltzmann (1,381*10-% J/K).

v T latempérature effective des cellules (en Kelvin).
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Chapitre 1 Systémes photovoltaiques

<N X XX

<

g la charge élémentaire d’électron (1.6021.10°° C).

Isat le courant de saturation de la jonction.

lov, le courant fourni par la cellule lorsqu’elle fonctionne en générateur.

Vv la tension aux bornes de cette méme cellule.

loh le photo-courant engendré par les radiations lumineuses, dépendant
de I’éclairement et de la température.

Rshu la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction.

Rser la résistance série représentant les contacts ohmiques entre le métal

et le semi-conducteur ainsi que la résistance intrinseque de silicium.

1.3.1.4  Les caractéristiques électriques d’une cellule PV :

Une cellule solaire simulée sur PSIM :

[0 B et leletelelnleleluletelel alelelulelelels v P
Impp . . . . .

0 0.2

0 0.2 o 0% \/iop VOGS
Figure 1.5 : Caractéristiques I-V et P-V d’une cellule solaire dans les

conditions standard ... simulé sur PSIM

Les différents paramétres de la cellule simulée sous des conditions standard :

Ns =1 cellule.

Voc =0.5861V, Isc = 3.8A, Vmpp = 0.475V, Impp = 3.5, Rshu = 1kQ.

Rser (calculer sur PSIM) = 0.6719Q
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a) Courant de court-circuit Isc :
C’est le courant maximal généré par la cellule, il est produit lorsqu’elle est soumise
a un court-circuit V =0.
Puisque : Ry < Ry,

On peut mettre: I, = [y

b) Tension de circuit ouvert Vo :

C’est la  tension aux bornes de la charge est infiniment grande (circuit-ouvert)
ou le courant généré est nul, et la tension aux bornes de la cellule est maximale. Cette
tension est appelée tension de circuit ouvert Vo (open-circuit), elle ne varie presque
pas avec l'intensité lumineuse, au moins pour des éclairements supérieurs a 100 W/m?2
(ce qui correspond au rayonnement solaire sur terre d’une journée trés couverte).
On I’obtient en branchant directement un voltmétre aux bornes de la cellule. [1] [2] [4]

A partir de ’équation 1.3.2, elle est exprimée comme suite :

I nxkxT I
Voo = th*ln(p—h+1)=—*ln(ﬂ+1) 133
Lsqt q sat

En négligeant le courant qui passe dans la résistance paralléle Rshy.

Voc est déterminé par les propriétés du semi-conducteur, car il dépend de lsa qui lui-

méme dépend de la densité de courant de saturation du matériau utilisé. [1]

c) Point de puissance maximale MPP :

I{A)
S EETTTTTS EPRUPPS RPN SPPRRRE e P
mnn : : E
= HE T g
S CEEEEEEE EEEEEEE: R EbEE| EEREEE &
L feeeeees brerednannd
0
\V
0 0.2 0.4 Vmpp 0.6

Vv
Figure 1.6 : Puissance maximal idéal et pratique ... simulé sur PSIM

Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximale idéale, correspondrait donc

a la tension de circuit ouvert Vo multipliée par le courant de court-circuit s :

Praxidsar = Voc * Isc

19



Chapitre 1 Systémes photovoltaiques

En pratique, la courbe caracteristique d'une cellule PV est plus arrondie figure 1.6,
et la tension au point de puissance maximale Vmpp est inférieure a la tension de circuit
ouvert Voc, de méme que le courant fourni Impp est inférieur, pour cette méme tension,
au courant de court-circuit lsc. [3]

L’expression de la puissance en ce point est donnée par :

P * ]

max — Vmpp

d) Facteur de remplissage FF :

On appelle facteur de remplissage (Fill Factor en anglais) “’FF’’ le rapport entre
la puissance maximale fournie par la cellule et la puissance maximale d’une cellule
idéal dans des conditions climatiques standard.

| A |

FF = PP__MpPP 1.35
Voc * Isc

e) Le rendement de la cellule :

C’est le rapport de conversion de 1’énergie lumineuse regu a 1’énergie électrique

produit. Donné par la fonction suivante :

n = Prnax _ Vopp * Tmpp _ Yoc * Isc * FF 1.3.6
Pin Pin Pi

Pin : la puissance des radiations lumineuses.

s L’effet des résistances Rs et Rshu :
L’effet des résistances Rs et Rsny apparait sur la caractéristique 1/V, comme

le montrent les figures suivantes :

o
e —— =4000
——10
251 2
E* —1
= 27 05
03
157+ T—o0.2
A |—o.1
0.01
05— ' : ' : :
0 5 10 15 20 25

V (V)

Figure 1.7 : Caractéristique I-V pour différentes valeurs de Rshy [Q2]
... simulé sur MTLAB/SIMULINK.
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0 5 10 15 20 25
V(V)

Figure 1.8 : Caractéristique I-V pour différentes valeurs de Rs [Q]
... simulé sur MTLAB/SIMULINK.

Selon les graphs :
v Rs >>: circuit-ouvert.
v" Rshu << : court-circuit.
v La variation de ces deux résistances affecte sur le FF et aussi sur la puissance
de sortie.

v Pour obtenir des meilleurs résultats il faut augmenter Rshu €t minimiser Re.

1.3.2 Le panneau photovoltaique

1.3.2.1  Constitution d'un panneau photovoltaique :

Un panneau solaire est un ensemble de cellules associées en parallele (somme
des intensités de courant de chaque cellule) ou en série (somme des tensions de chaque
cellule), les deux types de regroupement sont en effet possibles et souvent utilisés afin
d’obtenir en sortie des valeurs de tension et intensité souhaités. [1][2] La puissance
fourni par le panneau PV est donnée par :
P __ Cc C

By, = Ng x Vpp, + N, * [, 137
Ns : nombres de cellules en série.
Np : nombres de cellules en paralléle.
PPpv : la puissance fournie par le panneau.
VCy : la tension de sortie d’une cellule.

I : le courant de sortie d’une cellule.

La puissance du module PV sera maximale si chaque cellule fonctionne a sa puissance

maximale. Cette puissance est le maximum d’une caractéristique P/V du module.
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a) Groupement en série :

- -
7 L]
! :

= o™ © el o

Figure 1.9 : Panneau solaire constitue de A/s cellules séries ...
dessiné sur MTLAB/SIMULINK.

—— —— . i m—
3r —Ns*2
Ns*3
S 1
1 | B

0 10 20 30 40 50 60 70

V (V)

Figure 1.10 : Caractéristique I-V d’un panneau solaire pour
différentes Ns avec Np = cst ... simulé sur MTLAB/SIMULINK.

b) Groupement en paralléle :
v
+ (]
11 ' 21 A 31

-
- - !.._J

Figure 1.11 : Panneau solaire constitue de Ap branches paralléles
... dessiné sur MTLAB/SIMULINK.

—1Np

1(A)

V(V)

Figure 1.12 : Caractéristique [-V d’un panneau solaire pour
différentes Np avec Ns = cst ... simulé sur MTLAB/SIMULINK.
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¢) Groupement mixte :

Ly L
1 o 21 N
LT p4 LT
12 N 22
L TZ L ]
13 (’.' 23 ]
08 -
14 Z- 24 S
Y. 1
L& -
15 N - 25
[ l

31

32

a3

34

/v—i

DA

-

pa Hina

AP
H —/
i

L

:

D4

Figure 1.13 : Panneau solaire constitue de App branches parall¢les
avec As cellule séries ... dessiné sur MTLAB/SIMULINK.

~
T

1(4)
(=] =)
T T

4

)

— [N
~——(NsNp)'2
——(Ns.Np)'3

aF T
1+
| I |
a 10 20 30

V (V)

| | | | ]
40 50 60

70

Figure 1.14 : Caractéristique I-V d’un panneau solaire pour
différentes Np et Ns ... simulé sur MTLAB/SIMULINK.

* Un groupement paralléle pur des cellules pour la construction d’un module,

n’est généralement pas convenable, car un grand courant nécessite une section

de cablage plus grande. En plus, une tension basse occasionne des pertes

relativement élevées. Pour ces raisons, un groupement en série est plus

approprié. [4]

d) Diode de sécurité :

D

D

D

S D

o

Diode de blocage

Bypass diode

Figure 1.15 : Branchement des diodes Bypass et du blocage avec un
réseau de cellules solaires.
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v Diode bypass :

Le groupement en série des cellules présente un effet indésirable lorsque le module est
partiellement a I’ombre ou lorsque les cellules ne sont pas éclairées équitablement. Ces
cellules ombrées deviennent des consommatrices de puissance et non des génératrices
ce qui cause des pertes d’énergie, ainsi que, elles risquent de s'échauffer excessivement
et méme de se détruire définitivement si le défaut persiste. Pour remédier ce probléme
on prend quelques cellules voisines et on les shunte par une diode en paralléle appelée
‘Bypass diode’, ces diodes éviteront que le courant passe a travers ces cellules lorsque
leur tension tombe au-dessous de la tension de seul de la diode. Le reste du courant
produit par les autres cellules va circuler dans leur propre diode. [1] [3] [4]

En pratique, suivant les pertes de puissance permises, il est suffisant d’avoir une diode
bypass pour chaque 10 a 15 cellules, parce que c’est trop colteuse de placé une pour

chaque cellule. [4]

v" Diode anti-retour :

On place aussi une diode en série avec le panneau, ces diodes accomplissent

une fonction de blocage, dans les cas suivant :

> Eviter le retour de courant des autres panneaux lorsqu’un panneau est male
ensoleillé, lorsqu’il y a un court-circuit ou lorsqu’un module est endommagé. [1][4]

> Dans les systemes qui integrent des batteries, des diodes de blocage entre les
panneaux et les batteries sont utilisées pour éviter que ces derniéeres ne se déchargent
dans les panneaux pendant la nuit. [4]

> Dans le cas ou plusieurs cellules sont connectées en parallele, la cellule dissipant
une puissance trop importante serait détruite. Pour éviter ceci, il est indispensable
de connecter dans chaque branche une diode série, pour empécher le courant
de traverser la cellule dans le mauvais sens. [4]

+ Le méme principe pour [’association des modules.

1.3.2.2 Comportement d’un panneau photovoltaique :

De par sa constitution, un générateur PV aura un comportement plus ou moins optimisé

et pourra ainsi produire plus ou moins de puissance. [3]
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L'objectif est ici de montrer l'influence d'un certain nombre de parametres extérieurs
sur le générateur PV, en tracant les courbes 1-V et P-V pour différents ensoleillements

a température constante, et pour différentes températures a ensoleillement constant.

a) Influence d'un changement d'éclairement :

Pour des ensoleillements variables et température constante le courant de sortie | est

trés influencé par le changement de 1’ensoleillement alors que la tension V reste

sensiblement constante. [1]

4 O
T=30°C
= & [S=1000W/m= ~ 145
i } ™ a0
= [ s=800W/m?= / \\\ 7 as
g 2.5~ ‘ ‘ - \ \ —“430 g
= S=600W/m?= A 3
= ~
© 25 S
3 L~ a
S 45 [s=a00wW/m2 —7 520 =
L~ 1s
i i
// — \\ 10
0.5 |- \\ \ ds
o o

o 2 a 6 8 10 12 1a 16 as 20 22
Tension (V)

Figure 1.16 : Caractéristique I-V et P-V d’un panneau solaire
pour différents ensoleillements S avec T = 30°C.

La figure 1.16 démontre bien que 1’énergie solaire est convertie en énergie électrique

ainsi la puissance de sortie est proportionnelle a la densité d’ensoleillement S. [1]

b) Influence de la température :

Contrairement que ’effet d’ensoleillement, la tension V elle est influencée par

les changements de la température alors que le courant généré | reste confiné dans
un intervalle étroit. [1]

)
[ [ S=1000W/m?

35K | ——

N
o

L SN Jae
= *°F \\ 430 g
% 2 T=25°C \\ \ 25 %
3 =W\ |\ 8

20
T=30°C \ a J
07—

1l T=35°C — N

\ 1 10
o5 T=a0°c \&\ \\\ 1s
A

[e)
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tension (V)

Figure 1.17 : Caractéristique -V et P-V d’un panneau solaire
pour différentes températures T avec S = 1000W/m?.
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La puissance de sortie ne dépend pas seulement de I’ensoleillement mais aussi
de la température de la cellule, cela est expliqué par I’augmentation de courant de
saturation de la diode D, qui conduit a un grand taux des recombinaisons dans le semi-

conducteur. [1]

% 1l est difficile de donner un caractere source de courant ou de tension
a un panneau photovoltaique sur toute I’étendue de la caractéristique courant-
tension. Le panneau photovoltaique est donc a considérer comme une source

de puissance. [2]

1.3.3 Les convertisseurs DC/DC (Hacheurs)

Les hacheurs présentent la partie essentielle dans le dispositif de commande
d’un générateur photovoltaique, ils sont des convertisseurs statiques continu-continu
permettant de générer les tensions et les courants souhaités ainsi que d’assurer
I’adaptation des modules solaires avec les différentes charges ; avec une trés grande

souplesse et un rendement élevé. [5][7] La figure 1.18 rappelle le schéma de principe

du hacheur :
Entré Sortie
(DC) (DC)

Figure 1.18 : Schéma de principe du hacheur.

On peut le considérer comme un transformateur de grandeurs électriques continues.

Dont le rdle primordial est de transformer une puissance d’entrée Pe =Ve*le

en une puissance de sortie Ps =Vs*Is (Vs # V) avec un rendement de conversion [7]

B Vyx

= 138
P Vexl,

Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductances et de commutateurs, dans
le cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune énergie, c’est pour cette raison

qu'ils sont caracteérisés par un rendement élevé =100%. [7] [5]
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Le commutateur est réalisé avec un dispositif semi-conducteur, habituellement
un transistor MOSFET ou un IGBT. [7]

Pendant le fonctionnement du convertisseur, son transistor est attaqué par un signal
PWM (Pulse Width Modulation), avec une fréquence Fs fixe et un rapport cyclique D
variable pour commander le convertisseur figure 1.19. Le transistor sera commuté
a la fréquence constante Fs avec un temps de fermeture égal a (D.Ts) et un temps
d’ouverture égal a (1-D) Ts. [7]

* Ts: lapériode de commutation qui est égale a1/ f, .
e D lerapport cyclique du commutateur (D € [0,1]).

A

Amplitud

DTs (1-D)Ts
fermé ouvert

A

»
»

Ts Temps
Figure 1.19 : Tension PWM pour la commande du commutateur

Dans cette partie nous présentons le principe des trois types des convertisseurs
a découpage (Buck, Boost et Buck-Boost). Ces structures sont largement utilisées dans

les systémes photovoltaiques autonomes.

1.33.1 Hacheur série (Buck) :

Dans lesapplications PV, la topologie «Buck» est communément utilisée pour la charge
des batteries de stockage. Cette topologie est aussi employée dans les systemes PV
de pompage d’eau car elle permet de fournir un courant de démarrage élevé. La

structure « Buck » est la plus simple des structures utilisables dans les systemes PV. [7]

La figure suivant présente le circuit électrique de convertisseur Buck.

Tov 1 L A

L Is
S

va ‘{ Cl D ‘{ C2

Figure 1.20 : Circuit électrique d’un convertisseur DC-DC de type Buck

-
AW~
N
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a) Modéle mathématique du circuit équivalent :

Pour étudier le convertisseur Buck, on 1’analyse pour les deux états du commutateur S

(ouvert et fermé). En appliquant les lois de Kirchhoff sur les deux circuits, on obtient

les systémes d’équations suivants :

v" Quand le commutateur est fermé 0 <t <DTs:

L

LRVV ° 153 YY) I_S;
A A
+ C1 H C2 VA
va T T Vs §

Figure 1.21 : Circuit équivalent de Buck lorsque S fermé

Dans la premiére fraction DTs le transistor est dans un état de saturation alors

I’inductance L se charge d’énergie avec augmentation du courant I. On a les équations

suivantes : [5]

ler = lpv l
iy =i, —ig 1.3.9
Vp = VUpy — Vs

v" Quand le commutateur est ouvert DTs<t< Ts:

+

c1 c2 § 7

|1+

Fiaure 1.22 : Circuit équivalent de Buck lorsaue S ouvert

Dans la deuxiéme fraction de temps (1-D)*Ts I’inductance L libére cette énergie

a la charge Z avec une diminution de courant I.. On a les équations suivantes : [5]

28



Chapitre 1 Systémes photovoltaiques

1 = ipv
iCZ = iL - iS 1.3.10
UL = _US

b) Le rapport de conversion :

La tension aux bornes de I’inductance dans les deux périodes, fermeture et ouverture

du commutateur, donnent :

A
v, (1)
Vpv-Ts

dr T t
—-Vs

Figure 1.23 : Forme d'onde de tension d'inductance v, pour

un hacheur Buck

L'expression de la tension moyenne dinductance peut étre facilement dérivée
de la forme d'onde sur la figure précédente, la tension moyenne d'inductance est égale

a zéro en régime permanent : [6]
v, =DV, =)+ (1 =D)(-=V;) = 0 1.3.11
A I'état d’équilibre du hacheur Buck, la tension aux bornes de la charge :

v=my —pay 1.3.12
s T pv pv e
Avec :

D : Rapport cyclique du convertisseur.

ton: Temps de fermeture de I’ interrupteur.

T : Période de commutation de 1’interrupteur.

Vs : Tension de sortie du convertisseur (tension de la charge).

Vv : Tension d’entrée du convertisseur (tension du générateur PV).
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Cette équation montre bien que le convertisseur Buck est un abaisseur de tension, car
la tension de sortie du convertisseur égale a la tension d’entrée multipliée par

un coefficient qui varie dans I’intervalle [0.1]. [6]

c) Modéle ‘Moyen’ d’un hacheur Buck

Le convertisseur s’alterne entre les deux états présentés avec une fréquence élevée, nous
devons trouver une représentation dynamique valable pour les deux intervalles de temps
appelée modele moyen (Averaged model). Dans ce cas la forme exponentielle
du courant qui parcourt la self et la tension aux bornes de la capacité sont

de forme linéaire comme le montre la figure suivante. [5]

A

X
Xpax [~==7=="mm = : """ 1:' """""""""
P - -
0 DTs Ts Te”;p S

Figure 1.24 : Variations des variables dynamiques I, Vc1, Ve2

d) Lesondulations des courants et des tensions :

Pour le dimensionnement des différentes composantes du circuit, afin de minimiser les
ondulations des courants et des tensions sans faire un surdimensionnement des
composants, ce qui accroitrait le poids et le prix du circuit, un calcul de ces composants
en fonction des ondulations voulues est nécessaire. Cette remarque est tres importante
pour le dimensionnement de I’inductance L afin de respecter le courant admissible par

le transistor MOSFET S. [5]
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1.3.3.2 Hacheur paralléle (Boost) :

Le convertisseur Boost est connu par le nom d’¢élévateur de tension. Le schéma ci-

dessous représente le circuit électrique du Boost. [7]

S
c1 J c2 é z
Vpv t‘ Vs

|

Figure 1.25 : Circuit électrique d’un convertisseur DC-DC de type Boost

a) Modele mathématique du circuit équivalent :

Comme pour le circuit Buck, I’application des lois de Kirchhoff sur les deux circuits

équivalents des deux phases de fonctionnement, donnent :

v" Quand le commutateur est fermé, 0 <t < DTs :

Is

4 C2 § z
Vs

Figure 1.26 : Circuit équivalent du Boost lorsque S fermé

Le courant dans I’inductance croit progressivement, au fur et a mesure

elle emmagasine de I’énergie, jusqu'a la fin du premier intervalle. On a les équations

suivantes : [5] [6]

lea = i 1.3.13
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v" Quand le commutateur S est ouvert, DTs<t< Ts:

L IL Yy Yy ° Isy
>

C1 + c2 é z
Vpv Vs

Figure 1.27 : Circuit équivalent du Boost lorsque S ouvert

L’inductance L délivre le courant I, ainsi elle génére une tension qui s’ajoute
a la tension de source, qui s’applique sur la charge Z a travers la diode D. on a
les équations suivantes : [5] [6]

icl = ipv - iL

gy =10 — 1 1.3.14

Vp = VUpy — Vs — RLiL

¢ Latension de charge du convertisseur «Boost» est donnée par I’équation :

{Vs -1y 1315

1.3.3.3 Le convertisseur Buck-Boost :

Le convertisseur Buck-Boost combine les propriétés des deux convertisseurs
précédents, il peut étre utilisé pour transformer idéalement n’importe quelle tension
continue d’entrée pour n’importe quelle tension continue de sortie désirée. La figure

suivante représente son le circuit électrique. [6][7]

SRAN

B S |
1

AW
N

C1 c2
Vpv Vs

Figure 1.28 : Circuit électrique d’un convertisseur DC-DC de type Buck-Boost
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a) Modéle mathématique du circuit équivalent :

L’application des lois de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents des deux phases

de fonctionnement, donnent :

v" Quand le commutateur est fermé, 0 <t< DTs:

Ipv Is
> .

v

C1 C2
Vs gz

L
I
] =
A

Vv

Figure 1.29 : Circuit équivalent du Buck-Boost lorsque S fermé
Le courant circule de la source d'entrée jusqu’a la masse a travers l'inductance.

g = ipv =1
ic2 = is 1316
V), = Vpy
v" Quand le commutateur est ouvert DTs<t<Ts:
Ipv

—_— B
A A

C1 c2 se 37

It
I
1t
[}

Vv

Figure 1.30 : Circuit équivalent du Buck-Boost lorsque S ouvert

Le courant est maintenu grace a la nature de I’inductance, mais cette fois il circule a

travers la diode et la charge.

1 = ipv
iCZ = iL - iS 1.3.17
v, = Vs
La tension de charge du convertisseur Buck-Boost est donnée par I’équation :
D
Vo =—1"pWv 1.3.18
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Puisque le courant est forcé a traverser la charge, la tension de sortie V; de convertisseur Buck-
Boost est négative. La variation du rapport cyclique D changera le rapport de conversion entre

I’entrée et la sortie de tension Vs/Ve. [6]

% L’utilisation des convertisseurs DC-DC permet le contréle de la puissance
électrique dans les circuits fonctionnant en courant continu qui dans notre
cas va nous permettre de poursuivre le point de fonctionnement optimum
MPP. [7]

1.3.4 Parc de stockage :

L’¢énergie solaire n’étant pas disponible la nuit, il est nécessaire d’équiper les systémes
photovoltaiques autonomes par des batteries d’accumulateurs qui permettent de stocker

I’énergie et de la restituer en temps voulu. [4]

Il existe deux principaux types de batteries utilisés actuellement dans les systemes
photovoltaiques sont : les batteries au plomb-acide et celles a base de nickel-cadmium
(Ni-Cd). Elles sont définies par un ensemble de caractéristiques : tension nominale,
capacitée de stockage, aptitude au cycle, tenue en décharge profonde, taux
d’autodécharge, variation avec la température, maintenance, prix, etc. ces
caractéristiques sont fournies par le fabricant. Le choix de la technologie
d’accumulateur dépend principalement du colt d’investissement et de la durée de vie
des batteries dans les conditions de fonctionnement correspondant a 1’application
choisie. Les batteries de technologie plomb-acide sont actuellement les plus utilisées
pour les applications photovoltaiques en raison de son codt relativement faible et de sa
large disponibilité. [6] [7]

Circuit extarne.

3 pmmemmmmm===y

[
H]

Figure 1.31 : Batterie au plomb-acide
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1.34.1 Modélisation électrique de la batterie : [6] [7]

Dans la littérature de Lu, de Liu, et de Wu ils ont utilisé un modéle qui est representé
sur la figure ci-dessous. Le modéle décrit le comportement primaire d'une batterie
correctement, mais n’explique pas les propriétés lentement changeantes d'une batterie
telles que l'augmentation et la diminution de la tension de fonctionnement provoquée

par le processus de la charge et de la décharge.

Replt)

Figure 1.32 : Schéma électrique équivalent d’une batterie

Ce modeéle inclut les composants équivalents pour toutes les caractéristiques
de fonctionnement principales d'une batterie plomb-acide :

La capacité électrochimique de la batterie est représentée par le condensateur C,,
et sa valeur de donnés par I'expression générale de I'énergie :

1
E. = 5 C1VA(t) 1.3.19

Avec .
C1 : La capacité électrochimique de la batterie

V. : La tension du condensateur.

Cependant le comportement de la capacité d’une batterie est autre que le comportement

de la capacité d’un simple condensateur. Cela se concrétise au niveau de I’équation
s 0 . s
(1.10),at=0 Vc = %) =0 , or celle de la batterie ne vaut pas zéro a son plus bas

état de charge, V(0) # 0 c’est équivalent a un condensateur ayant un niveau minimum
de charge, qui est modélisé par une source de tension en série avec le condensateur Cq,

et qui est équivalent a une énergie minimale Ec1, min

R1 est une résistance de fuite, c’est a travers elle que s’effectue la décharge d’une

batterie en circuit ouvert. R, résistance du bloc d’électrolyte et de plaque et R3
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résistance de la diffusion d’électrolyte. V(t) est la tension mesurée au niveau des bornes

externes de la batterie.

Lorsque la capacite de la batterie C, est entierement chargée, cet état est représenté par

un niveau maximum de son énergie Wc, max.

1 1
Ebat = Leimax — Ecl,min = Eclvrr%ax (t) - Ecl Vnzu'n(t) =

L 1.3.20
E Cl (Vniax (t) - Vrfu'n (t))

L’énergie Epat est donnée en (KWh).

La tension de la batterie V(t) est exprimée en fonction de la tension de la batterie en

circuit ouvert et les autres composants Rz, Rz et C2 avec la constante de temps t = R3C»
V="V, +R, (1 — exp (‘{)) I, + R, 1, 1.3.21
Ce circuit exprime I'impédance equivalente d'entrée d'une batterie plomb-acide par :

R; R,

Z(s) =R, + R.(C, + R)C, =R, + +
() = Ry + Ry (G, + Ry)Cy = Ry R,Cps +1 @ RCis+ 1

) 1.3.22
a,s“+a.s +a

7(s) =
) = 7 bys + b,

Les coefficients a;et b; sont employés pour représenter les différents composants :

a, = RiR;R3C,C,
ao = Rl + Rz + R3

b, = R,R3C,C, 1.3.23
b1 = R1C1 + R3C2
bO = 1

C’est la forme finale du modéle mathématique de la batterie qui sera employé dans

les simulations.

1.3.5 Lacommande MPPT :

La puissance de sortie ne dépend pas seulement de I’ensoleillement et de la température

mais aussi de la tension de fonctionnement V du panneau, la puissance de sortie est
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maximale pour certaine tension V, ce point de puissance est appelé MPP (Maximum
Power Point) ; c’est ce point de fonctionnement qu’on doit faire fonctionner le panneau
pour qu’il travaille avec une efficacité maximale, pour cela il faut une adaptation

permanente de la charge avec le générateur solaire. [1] [5]

Cette adaptation pourra étre réalisée par l’insertion d’un convertisseur DC-DC
(hacheur) contrdlé par un mécanisme de poursuite (Maximum Power Point Tracking)
pour extraire le maximum de la puissance générée par le module solaire. Ne pas
confondre le tracking de puissance avec la notion de tracking du module qui s’occupe

de la poursuite de soleil. [5]

[ 1 Convertisseur
[ j DC-DC

PANNEAU / ==
SOLAIRE

A A

D

Figure 1.33 : Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique avec MPPT

600

i i i i ’ i FT— Avec MPPT
. . . ; . . . ——— Sans MPPT

Puissance (W)

Tension (V)

E E E E E E E

=5 = 9 £ L e = £ = £ = = £ s L = 2
=] = W oo oo o o o uy = -0 o = o L= uy -~
— o Lo I o ] o o o) o o P~ o <O o w o o o o o
n n n n " n 1] " n n n o n in n in n n o n n n
@ - - — — @ - w - @ - - - @ - -

Conditions atmosphérigues

Figure 1.34 : I’influence du MPPT sur les performances d’un module PV [1]
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1.4  Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons vu des notions sur différents systemes photovoltaiques
ainsi que les différents dispositifs qu’ils constituent un systéme PV autonome.

Aussi, nous avons décrit le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique
au silicium. Et aussi I’effet des changements climatiques sur 1’énergie produite par
la cellule & travers des graphiques représentatifs. Ainsi que I’effet des différents type
de raccordements (série, paralléle et série-paralléle).

Pour simuler le comportement de la cellule photovoltaique, nous avons fait appel
aux logiciels Matlab/Simulink et PSIM.
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Chapitre 2 Poursuite de Point de Puissance Maximale

2.1

Comme nous I’avons déja vu dans les chapitres précédents, les caractéristiques I-V

Introduction :

et P-V d’un panneau solaire montrent bien que la puissance maximale générée dépend
fortement du niveau d’ensoleillement, de la température des cellules, de 1’ombrage
et aussi de la nature de la charge alimentée ; de ce fait le point de puissance maximum
n’est jamais constant dans le temps. Ainsi que I'énergie des photons convertie
en électricité est fortement limitée par les contraintes physiques des cellules. La densité
de puissance de I'insolation pour un jour bien ensoleillé est autour 1000 W/m?2. En tenant
compte des rendements des piles solaires qui varient entre 15% et 17% on aura
un maximum possible de puissance entre 150 W/m? et 170 W/m?. [1][2][3][4][5]

Il y a deux manieres pour augmenter la puissance venant d’ un panneau photovoltaique.

v Soit on ajoute plus de panneaux a la I’installation, ce qui signifie une augmentation
de surface, donc une grande augmentation en codt.

v ou on peut également essayer de ramener le rendement de I’installation a son niveau
le plus élevé possible.

Pour le deuxieme cas ; la production de puissance au niveau du GPV varie fortement

en fonction de changement climatique. Le méme probléme au niveau de la charge

qui varie brutalement en fonction de la consommation des utilisateurs, ce qui est

souvent difficile a prévoir surtout sur des petits réseaux locaux. [3]

Ainsi, pour qu'une connexion source-charge soit possible, un point de fonctionnement

correspondant a D’intersection des caractéristiques électriques doit exister. [3]

Nous regardons l'influence de la nature de la charge, comme illustré dans les figures

sulvantes :
Pmax i
L Ipe E,(Vyv-\fh) Pmax
R
o AR I a L i)
. P 1 Imp /Rl
-I'R] "I
o Résistance / 1
o= 1 infene . EZ(VI“"VI:)
AL baterie Ry | = (Vpe-Vh)
et v, 2 / "
1 il L
1 4
1 4 -
: Vp! B f::'. v]“'
Vp Vx Ve v, W Voo
b nip oc
(a) ) @ ®

Figure 2.1 : Connexion électrique directe entre un GPV et une
charge avec et sans batterie
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Comme nous pouvons le constater dans les deux figures, le fonctionnement du GPV
dépend fortement des caractéristiques de la charge a laquelle il est associé. En effet,
pour la charge résistive ou pour I’accumulateur de résistance interne Ri sont données
pour differentes valeurs, l'adaptation optimale ne se produit que pour un seul point

de fonctionnement particulier. La méme chose pour la charge de type batterie. [3]

On peut déduire que le rendement du systeme dépend de I'écart entre Vmpp du GPV
et la tension de la charge ; et comme ils sont variables ’adaptation d’un convertisseur

DC/DC avec un rapport cycligue constant ne peut pas suivre le MPP dans le temps.

Pour que le systeme puisse fonctionner a leur puissance maximale a tout instant,
des lois de commandes spécifiques ont été congues et mises au point a partir de 1968
afin de permettre a ces dispositifs de produire leur maximum de puissance électrique,
quelle que soit la charge. Ce type de commande est souvent nomme dans la littérature
“’Maximum Power Point Tracking’’ (MPPT). [3]

Comme l'indique son nom, c’est un systétme de conversion de puissance muni d’un
algorithme de contrdle approprié permettant d’extraire le maximum de puissance que

le GPV peut fournir a tout instant et quel que soit la charge. [3][4]

L’MPPT injecte un signal MLI dans la partie contréle du systéme photovoltaique
au niveau du convertisseur DC/DC, car il est facile de le contr6lé par leur rapport

cyclique.

\ 4

La
charge

v

Vpv

Panneau

v

CONTROLLEUR
MPPT

lpv

Figure 2.2 : diagramme synoptique d’un systéme photovoltaique
avec une commande MPPT

A partir de cette régle et celons le type de la commande on peut raisonner sur

plusieurs et différentes techniques, afin d’extraire le MPP d’un panneau solaire.

Le développement du MPPT a constitué un théme techniquement attrayant, si bien que
finalement, un grand nombre de procédures et techniques ont été développes.

Elles varient en complexité, vitesse de convergence, colt, efficacité, etc.
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Dans ce qui suit, nous allons rappeler les différentes approches pour faire fonctionner

un panneau solaire au voisinage de son point de puissance maximale.

2.2  Les differents algorithmes MPPT :
2.2.1 Les premiers types de commande MPPT : [3]

L'algorithme mis en ceuvre dans les premiers MPPT congus était relativement simple.
En effet, les capacités des microcontréleurs disponibles a cette époque étaient faibles
et les applications, surtout destinées au spatial avaient beaucoup moins de contraintes
en variation de température et d'éclairement que les applications terrestres. Appliqué
au photovoltaique, son principe a d'abord été décrit par A.F. Bohringer. La commande
décrite dans cet article est basée sur un algorithme de contr6le adaptatif, permettant
de maintenir le systéme a son MPP. Ce dernier est décrit en figure 2.3 et peut étre

implanté entierement sur un calculateur.

e .

Figure 2.3 : Principe classique d’une MPPT pouvant étre implantée sur

calculateur

Le systéeme démarre avec un rapport cyclique initial Do et une puissance initiale Po.
Apres avoir effectué la mesure du courant Iy et de la tension Ve aux bornes
de la batterie et du courant de charge Icn, le produit [(Ipq: + Icn) X Vpge] €St calculé.

Ce dernier est I'image de la puissance instantanée P, délivrée par le générateur PV
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a l'instant ou la mesure a été effectuée. Cette image est alors comparée a la puissance
Po. Si Py est inférieure & Po, alors D est incrémenté, sinon D est réduit. Une fois D
modifié, Po prend la valeur P, et on effectue une nouvelle mesure de : lpat, Vbat €t lch,

pour calculer la nouvelle puissance Pp.

2.2.2 Commandes MPPT classiques (a contre réaction) :

2221 Contre réaction de tension :

Ce genre de mécanismes repose sur le contréle de la tension de fonctionnement
des panneaux par comparaison de cette tension avec une tension référence pour génere
une tension d’erreur qui fait varier le rapport cyclique de la MLI (Modulation Large
Impulsion), en anglais PWM (Pulse Width Modulation), de commande afin d’annuler

cette erreur. [3][5][6] comme le montre la figure suivante :

»|  Convertisseur La
DC-DC charg

o e

"va

K1

Panneau

/‘ Veomp, /T | Générateur

50 D | P

= A - A

—_ll_— Mémoire

M‘pf

Figure 2.4 : Principe de la méthode a contre réaction de tension avec Vréf

Cette méthode permet d'utiliser un panneau solaire avec des conditions de charge
inconnues ou variables et d'avoir toujours un point souhaitable de fonctionnement pour
le panneau. Son inconvénient est que, le systeme n'est pas capable de s’adapter dans
le cas de changement des conditions environnementales telles que I'insolation

et la température. [5]

Selon la nature de cette tension de référence (fixe ou variable, interne ou externe),

on distingue trois types de méthodes :
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a) Meéthode a tension de référence fixe :

C’est la méthode basée sur une simple comparaison entre la tension de sortie
du panneau avec une tension de référence prédéfinie, pour ajuster continuellement
le rapport cyclique D du convertisseur DC-DC. Cette tension correspond a la tension
moyenne de I’intervalle des points des puissances maximales, relevées par des tests
sous différentes conditions d’ensoleillement et de température en agissant simplement
sur les différents facteurs de pondération lors de la mise au point afin de générer
le maximum de puissance. A cause de la dépendance de la tension du panneau avec
I’ensoleillement et la température, la tension de puissance maximale est déviée, alors
latension de référence doit étre corrigée pour différents ensoleillements et températures
le long des périodes de I’année. [1][2][3][5][6]

45 45 T
1:S=1000W/m? T=45°C | |ntervalle de variation de Intervalle de variation
40}2:S=800WM2T=40°C |3 tensjon optimale 4 40 du courant optimal
3:S=600W/m? T=35°C - > < >
a5 |4 : S=400W/m2 T=30°C ~ — a5 TN\
5 : S=200W/m?2 T=25°C / /\ /< \
) / 30
W/ yd
2 a\ ey e
c
@ 20 /// 3 / 20
2
c:L>15 ////4///\\ 15
10 10
Wz 5| i :
—--""'-H
L \ “ 5 4 3 2 1
0 0 L= . . .
0 5 10 lsVref 20 0 0.5 1 15 2 25 3 35
Tension V (V) Courant | (A)

Figure 2.5 : Intervalles de variation de Vmpp et Impp

pour des ensoleillements et des températures variables

b) Méthode a tension de référence en fonction de Voc :

Cette méthode exploite la relation quasi linéaire entre la tension de fonctionnement
en puissance maximale et la tension a circuit ouvert Vo du panneau. Cette tension est
mesurée en interrompant le fonctionnement normal du systéme avec une certaine
fréquence, stockant la valeur mesurée, et puis ajustant la tension de référence Vref sur
une certaine fraction de la tension du circuit ouvert qui a été expérimentalement
déterminée pour étre 76% de Vo, cette tension de référence est comparée a la tension
de fonctionnement du panneau et le signal d'erreur résultant Vcomp, qui est utilisée
comme entrée dans la commande MLI du convertisseur DC-DC. Cette augmentation

permet la commande de la tension de fonctionnement du panneau photovoltaique avec
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la considération de 1’état réel de fonctionnement du panneau, méme au cours d’une
méme journée, comme I’effet de 1’ensoleillement, la température, 1’occultation,

vieillissement et I’accumulation de poussicre sur la surface des cellules. [1][2][3][5]

En effet, par une simple observation, on peut en déduire que Vmpp €t Vo sont
proportionnels sur une large plage de fonctionnement. Cette relation peut souvent étre
considérée comme un simple coefficient multiplicatif tel que : Vimpp = kK X Vo ; 0U k est
une constante de proportionnalité. Puisque elle dépend des caractéristiques du panneau
utilisé, il doit étre calculé a ’avance en déterminant empiriquement Vmpp €t Voc pour
différentes conditions atmosphériques. D’aprés les résultats de recherches, le facteur k

est généralement compris entre 0.7 et 0.85. [1][3][4]

............ Systéme de
découpage
¢ »  Convertisseur " La
DC-DC charge
+-—
v ‘/,UV T
Panneau K1
T WA .| Générateur
Plo O > M
N Veomp -
Vier D ——
s Mémoire

Figure 2.6 : Principe de la méthode a contre réaction de tension avec

Vier €n fonction de Ve du panneau

L’inconvénient c’est que l'ajustement de la tension Vs a 77% de la tension Vo
du panneau est toujours une fraction fixe, cette méthode ne peut pas étre considérée
comme un vrai moyen de poursuite de MPP. L'exactitude de I'ajustement de la tension
de fonctionnement a la tension Vmpp dépend du choix de cette fraction comparée au vrai
rapport Vimpp/Voc. Environ 10% de la puissance disponible aux bornes du générateur PV
serait perdue. [3][6]
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c) Tension de référence externe (Cellule pilote) :

Dans la méthode précédente il y a des inconvénients liés a l'interruption fréquente
de I'exploitation du systeme, cause des pertes de puissance et un bruit dans les circuits
électriques, pour éviter ces problemes une cellule PV supplémentaire dite cellule pilote
(C'est une cellule PV simple qui est électriguement indépendante du reste de la rangée

photovoltaique) est ajoutée au panneau solaire. [1][2][3][6]

La tension V.. de cette cellule mesurée continuellement va nous donner une information
implicite de la tension Vo de I’ensemble des panneaux solaires, nous multiplions cette

tension avec le nombre de cellules en série. [3][6]

Et comme les méthodes précédentes, cette méthode utilise un facteur fixe pour estimer
la tension Vmpp @ partir de la tension Voc ce qui donne que le MPP n’est pas traqué
parfaitement. [1][6]

Cette méthode évite I’interruption du systéme, mais Il y a des inconvénients car il est
difficile de trouver un endroit idéal de la cellule pilote pour qu’elle nous donne une
information parfaite de la tension Voc de ’ensemble pour différents ensoleillements
et temperatures, font que la cellule pilote ne soit pas toujours fidéle a ce que est ressentie

par le panneau. [1][6]

Cellule Rangée PV Convertisseur
pilote DC/DC
Mémoire | Détection Commande
de Vmpp > MLI
Figure 2.7 : Exemple d’une commande - 1
MPPT analogique basée sur la mesure de Regulat.eur de |
Voo du GPV tension

2222 Contre réaction de tension :

Dans toutes les méthodes MPPT présentées jusqu'ici, une mesure de | et V a été
employée pour obtenir des informations sur la puissance actuelle de sortie du panneau.
Basé sur cette information le mécanisme MPPT ajuste la tension V de sortie de panneau

pour déplacer le point de fonctionnement des piles solaires plus prés de leur MPP. Cette
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nouvelle méthode MPPT utilise seulement une mesure de courant pour obtenir
I'information sur le point opérationnel actuel du systéme. L'avantage de cette méthode

est qu'elle est simple, contrairement aux méthodes mentionnées précédemment. [2][5]

Par analogie avec les méthodes de contre réaction de tension, [6] on a le schéma

suivant :

Systéme de
découpage

Convertisseur [
DC-DC La

rharo
Ip T
\ 4 D
Panneau Mise en | K1
forme

) 4

Générateur
/ N g
” 69?” 2 maNY > P
y 3
D s |
K3 Mémoire

Figure 2.8 : Principe de la méthode de la contre réaction du courant

a) Meéthode a courant de référence en fonction du courant de court-circuit
|ref:f(|sc) .

Cette technique provient du fait que, sous des conditions atmosphériques variables,
le courant Impp est approximativement linéairement lié au courant Isc du GPV. Il a été
montré que le courant lscpaneau Permet de connaitre la valeur du courant optimal Impp

dans lequel doit fonctionner le panneau. [4][6]

Le courant optimal est proportionnel au courant Isc, le coefficient de proportionnalité k
étant quasi constant en fonction des conditions d’ensoleillement et de température.
La fonction Irer=Impp=T(Isc) est de forme : Impp= k*Isc ; la cst est déterminée pour le GPV

utilisé, elle est généralement comprise entre 0.78 et 0.92. [3][4][6]

Dans ce cas on a deux types de fonctionnement : soit on choisit une pondération
constante, pour récolter un maximum de puissance selon les conditions
de fonctionnement fréquentes, soit on corrige ce rapport en fonction des conditions

atmosphériques de fonctionnement. [3]
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La mesure du courant Isc durant le fonctionnement est problématique. Un commutateur
est généralement ajouté au convertisseur de puissance pour court-circuiter le panneau
et mesurer le courant Isc a ’aide d’un capteur de courant ; ceci augmente le nombre
de composants et donc le codt. La puissance de sortie est réduite lors de la mesure
du courant Isc. De plus, le MPP n’est jamais atteint. Mais généralement cette méthode
a tension de référence fixe n’est pas applicable dans le cas de la contre réaction
de courant a cause de la grande déviation du courant optimal pour différents

ensoleillements et températures. [3][4][6]

b) Méthode a courant de référence externe (Cellule pilote) :

Dans cette méthode 1’utilisation d’une cellule pilote comme source d’information
de courant de court-circuit de I’ensemble des panneaux est impossible par le fait que
court-circuiter en permanence cette cellule cause un échauffement supplémentaire qui

va fausser I’information générée par cette cellule et emmenés sa destruction rapide.

[3][6]

2.2.2.3 Contre réaction de puissance :

Dans le but global de maximiser la puissance fournie a la sortie du systeme
d’alimentation, et pour avoir une conception qui est indépendante du type de charge,
il faut basées sur la maximisation permanente de la puissance générée par le panneau
solaire. [2][5]

Ces méthodes sont basées sur des algorithmes de recherche itérative pour trouver
le point de fonctionnement du panneau afin que la puissance générée soit maximale
sans interruption de fonctionnement du systéme. Son principe de base est donc bati
autour de la mesure des deux composantes principales, le courant Iy et la tension Vpy
de sortie du panneau. L’évaluation de la puissance instantanée de ce dernier est élaborée
par une simple multiplication de ces deux composantes Ppy = lpv*Vpy par un algorithme
de recherche itératif qui se charge de trouver et de corriger en temps réel la position
du PPM. [3][5][6]
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Pour un point donné on fait la recherche dans un certain sens, si on a une augmentation
de la puissance du panneau alors on maintient cette direction de recherche, sinon on

cherche dans le sens opposé. Le sens de variation de la puissance P est connu par le
calcul de maniére approximative de la dérivée dp = Ap(k) = p(k)— p(k—1) sur un temps

d’échantillonnage qui représente la vitesse d’exécution du microprocesseur ou du

microcontréleur. On peut dire que le PPM & une certaine précision n’est jamais atteinte.

[31[5]

a) Meéthode de Perturbation et Observation (P&O)

b) Algorithme Incrémental Conductance :

Cette méthode est basée sur le fait que la pente de la courbe caractéristique de puissance

du panneau est nulle au MPP, positive a gauche et négative a droite.

P (G -Am
dv

P g (s A
v

v

Figure 2.9 : Signe de dP/dV pour différentes zones
de fonctionnement

e . dP ,
La dérive partielle v est donnée par :

dpP Al

dI
< el — 221
v tVryElta
1 dP 1 dI
tap_ 1. d 222
vViav v av

Puisque la tension V du panneau est toujours positive, le point de puissance maximale
MPP est atteint si la conductance de la source G égale I’incrémentale conductance AG

de la source avec un signe moins, et elle est a la gauche de ce point lorsque la
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conductance G est supérieure a I’incrémentale conductance AG et vice-versa, [5] [6]

comme suit :
(dP .
— > 0 a gauche du MPP
dv
dP
1—=0 au MPP 223
dv
dP .
Lo < 0 adroite du MPP
dv

A T’aide de I’équation 2.2.1, I’équation 2.2.3 peut étre écrite come suite :

Al I
— > — = a gauche du MPP

AV \%

Al [

— == au MPP 2.2.4
AV Vv

Al |
o <-ga droite du MPP

AV Vv

N - . . I,

Le MPP peut donc étre poursuivi en comparant la conductance instantanée G = v

v, . dr , . :
I’incrémentation de la conductance AG = Ty comme le montre 1’organigramme figure

2.9, pour éviter que la différentielle dV de la tension du panneau ne devienne nulle,
lorsque le MPP est atteint dans les précédents cycles ou par une stabilisation du point
de fonctionnement, ce qui conduirait a une division par zéro, 1’algorithme fait un test
de dV. S’il est nul il teste sile dI = 0 si c’est le cas alors le PPM est atteint et 1’algorithme
ne fait aucun changement, dans le cas contraire 1’algorithme teste le signe de dI pour
déterminer la position du PPM et ajuste la tension de référence correspondante.
L’avantage de cet algorithme est qu’il n’oscille pas autour du MPP, a cause du test
de dl = 0, est plus efficace que la méthode de perturbation, et indépendante

des caractéristiques des différents composants utilisés. [4] [5] [6]
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=]

Init D

—

v
Mesure de V(k), I(k)

v

AV(k)=V(k)-V(k-1)

y A 4 \ 4

D(k+1)=D(k)+AD D(k+1)=D(k)-AD D(k+1)=D(k)-AD D(k+1)=D(k)+AD

Figure 2.9 : Organigramme de I’algorithme incrémental conductance

2.3 L’algorithme ‘’perturbe and observe’’ (P&O) :
2.3.1 Algorithme ’P&QO’’ simple :

La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa facilité
de réalisation. Dans cet algorithme, V et I, sont mesurés pour calculer la puissance
de sortie courante P(k) de la rangée. Cette valeur P(k) est comparee a la valeur obtenue
a partir de la derniere mesure P (k-1). Comme son nom I’indique, cette méthode
fonctionne en perturbant le systéme et observant 1I’impact sur la puissance a la sortie
du GPV, elle opere cette perturbation périodiguement sur la tension de sortie
du panneau. Si la perturbation (I’ajout d’un dV de tension) implique une augmentation
de puissance (dP/dV > 0) nous nous trouvons dans la phase ascendante de la courbe

de puissance, donc la tension de sortie continuera dans la méme direction que dans
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le dernier cycle. Par contre, si la puissance diminuée (dP/dV < 0) depuis la derniere
mesure, la perturbation de la tension de sortie sera dirigée en direction opposée
du dernier cycle. Dans ces conditions le *’tracker >’ cherche en permanence le MPP.
[21[4][5]

Cet algorithme est résumé sur le tableau 2.1 et I’organigramme de la figure 2.11.

L’algorithme peut étre représenté mathématiquement par I’expression :

dp
V(k) = V(k — 1) + AV * sign (W | Vzvk_l) 225

La notation utilisée pour la tension désirée Vs de fonctionnement fait que ce systéme
peut alors étre inséré dans le contrdleur pour remplacer la tension Vs précédente.
La figure 2.11 montre l'organigramme de l'algorithme de P&O tel qu'il doit étre

implémenté dans le microprocesseur de contrdle. [2]

]

r

)
Figure 2.10 : Signe de dP/dV a différentes positions de la courbe P-V

Perturbation | Changement dans la puissance | Perturbation suivante
Positive Positif Positive
Positive Négatif Négative
Négative Positif Négative
Négative Négatif Positive

Tableau 2.1 : résumé de I’algorithme P&O simple
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v

Init D

A4
Mesure de V(k), I(k)

v

P(k)=V(k).I(k)

v

AP(k)=P(k)-P(k-1)

D(k+1)=D(k)- AD D(k+1)=D(k)+ AD D(k+1)=D(k)- AD D(k+1)=D(k)+ AD

Figure 2.11 : Organigramme de I’algorithme perturbation et observation

La figure 2.11 montre l'organigramme de l'algorithme de P&O tel qu'il doit étre

implémenté dans le microprocesseur de contrdle.

Le processus est repéte périodiquement jusqu’a ce que le MPP soit atteint, lorsque
le MPP sera atteint, \V oscillera autour de la tension idéale Vmpp de fonctionnement, ceci
cause une perte de puissance qui dépend de la largeur du pas d'une perturbation simple.
Alors en peut minimiser 1’oscillation, si en diminuant la taille de la perturbation.
Cependant, une taille de perturbation trop petite ralentit considérablement la poursuite

du MPP. 1l existe alors un compromis entre précision et rapidité. [4][6] En effet :

> i la largeur du pas est trés petite, I'algorithme du MPPT répondra rapidement aux
changements soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes dans

les conditions stables ou lentement changeantes seront réduites. [2][6]
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> Si la largeur du pas est grande, lI'algorithme du MPPT répondra rapidement aux
changements soudains des conditions de fonctionnement, mais le systeme ne pourra

plus suivre les changements rapides de la température ou de l'insolation. [2][6]

La valeur pour la largeur idéale du pas AD dépend du systeme, elle doit étre déterminée

experimentalement. [6]

s 1l est important de noter qu’avec [’algorithme P&O, la variable a contréoler
peut étre soit la tension soit le courant du GPV. Cependant, la variable idéale
qui caractérise le MPP est celle qui varie peu lors d 'un changement climatique.
la variation du rayonnement affecte davantage le courant que la tension
photovoltaique. Par contre, la variation de la température modifie plus
la tension du GPV. Néanmoins, la dynamique de la température est lente
et varie sur une plage réduite. Par conséquent, il est préférable de contréler
la tension du GPV. [4]

2.3.2 Algorithme amélioré de P& O’ :

Un inconvénient de la méthode de P&O est qu’elle peut échouer lors d’un changement

brutal des conditions atmosphériques, comme I’illustre la figure 2.12.

Si les conditions climatiques restent constantes, une perturbation AV dans la tension V
ameénera le point de fonctionnement A au point B, et le sens de la perturbation sera

inversé a cause de la diminution de la puissance. [4]

Par contre, dans le cas d’une augmentation d’insolation et déplace la courbe
de puissance de P1 & P2, sur un cycle du MPPT I’algorithme réagit comme si cette
augmentation est produite par I’effet de perturbation précédente, alors le point
de fonctionnement sera déplacé de A vers C, il continue dans la méme direction qui est
une mauvaise direction ; par conséquent, le point de fonctionnement s’¢loigne du MPP

et continuera a s’¢loigner si I’éclairement change progressivement. [4][6]

Ce processus continu jusqu’a la stabilité de 1’ensoleillement ou il revient au vrai point
de puissance maximale. Ceci cause un retard de réponse lors des changements soudains

des conditions de fonctionnement et des pertes de puissance. [6]
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70 T T T T T

—P2
| —P1

V (V) Zil \?+AV
Figure 2.12 : Effet d’une augmentation soudaine de I’ensoleillement sur la
poursuite du PPM ... simulé sur MATLAB/SIMULINK

Pour remédier cet inconvénient une version améliorée de I’algorithme P&O est
proposée, ou on introduit une nouvelle condition a la branche Oui de condition
AP(K)>0. Si AP(k) est positif dans les deux cycles de perturbation précédents
ou si la direction de perturbation était dans la méme direction dans les deux cycles
précédents, alors la prochaine perturbation sera inversée par rapport a la précédente
sans prise en compte de la direction de variation de la puissance. [6] Le tableau suivant

donne la table de vérité des différents cas :

Il existe comme entrée AP(K), AP (k-1), AVrer(K), AVrer (k-1), et comme sortie le sens

de perturbation de la prochaine tension de référence AVyer (k+1).

Il'y a 16 possibilités : n = 4 variables => 2™ = 16 possibilités
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AVref (k-1) | AP (k-1) | AVrer(K) | AP(K) | Etat de systeme | AVrer (K+1)
- - - - Invalide +
- - - + Invalide +
- - + - Diminution de S -
- - + + Vv < Vinpp +
- + - - Vv & Vinpp +
- + - + Nouvelle condition +
- + + - Vv > Vinpp -
- + + + | Augmentation de S -
+ - - - Diminution de S +
+ - - + Vov > Vingp -
+ - + - Invalide -
+ - + + Invalide -
+ + - - Vv < Vinpp +
+ + - + | Augmentation de S +
+ + + - Vv = Vinpp -
+ + + + Nouvelle condition -

Tableau 2.2 : Table de vérité de 1’algorithme “’P&O amélioré”™

Comme le tableau montre, le cas précédent est produit deux fois, lorsqu’on a une
augmentation de la puissance du module sur deux perturbations de méme sens, ca d
que le systéeme est dévié du vrai point MPP, dans ce cas une nouvelle condition est

introduite.

s Lutilisation d 'un microprocesseur est plus appropriée pour la réalisation de la

méthode P&O, méme si des circuits analogiques peuvent étre utilisés.

2.4 Conclusion :
v Il existe plusieurs variantes, en fonction :
= du rendement électrique global de la chaine de conversion souhaité par
l'utilisateur.
= de la nature de la conversion de puissance permettant la connexion et

I'adaptation & une charge donnée
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= la quantité de puissance a fournir ainsi que de la qualité du récepteur.

= des conditions d'utilisation de I'énergie PV dans différentes applications.

= de la précision de la recherche du PPM, de sa rapidité, de sa robustesse vis-
a-vis des différentes perturbations du systéme.

v" On a vu plusieurs méthodes de poursuites MPPT, la classification doit s’effectué
selon des critéres comme la précision du « tracking » ou la rapidité pour connaitre
la qualité du MPPT, chacune avec ses avantages et ses inconvénients, le choix doit
se faire en sachant pour quelles applications elle est destinée. Le tableau suivant
représente les caractéristiques majeures des techniques MPPT abordées dans ce
chapitre [5] [6]

Technique Dépendance | Analogique ou | Réglage Vitesse de Complexité Parametres
MPPT du GPV digitale de periode | convergence | d'implémentation | sensibles
Contre

réaction de Non Les deux Owi Rapide Movyenne Tension
tension

Meéthode a

tension de Non Les deux Owi Movenne Movyenne Tension

référence fixe

MPPT avec
mesure de Ve Out Les deux Out Moyenne Movyenne Tension
du panneau
MPPT awv ) . .
a._x €e Oui Les deux Oui Movenne Moyenne Tension
cellule pilote
- - L. . Tenston /
LaPand O Non Les deux Non Variable Faible
courant
Incrémentation _ e _ o Tension/
.. Non Digitale Non Variable Moyenne
d’inductance = - courant
Contre
réaction Non Digitale Non Rapide Moyenne Courant
De courant

Tableau 2.3 : Caractéristiques majeures des techniques MPPT

+« Dans la plupart des cas on fait une maximisation de la puissance fournie par le
module solaire et non la puissance fournie a la charge. Car dans le cas d’un
moteur, comme charge, la maximisation de la puissance de charge conduit a la
maximisation de la puissance perdue dans les bobines et non seulement la
puissance mécanique générée par le moteur, ainsi pour que le mécanisme du
MPPT soit indépendant de la charge, il est préférable de maximiser la

puissance de sortie du module. [5]
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Chapitre 3 Simulation et réalisation de la commande MPPT P&O

3.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons décrire les différentes étapes de la réalisation de notre
commande MPPT. Nous commencons par la description du systéme PV étudié avec
commande MPPT sous le logiciel PSIM. Nous présentons par la suite des simulations
du systéme afin d’évaluer les performances de la commande MPPT P&O. Nous
exposant le dimensionnement du convertisseur MPPT et la conception des différentes
composantes de notre systeme de commande. Nous terminons par la réalisation

de la commande MPPT.

Nous avons choisi de concevoir et de réaliser un convertisseur Buck pour notre
commande qu’il est avantageux par rapport au convertisseur Boost a cause de :

v Ladifférence entre les deux convertisseurs réside dans leurs architectures ; pour

le boost il court-circuite la charge dans le temps d’ouverture c a d il y a

une circulation de courant ce qu’il signifier une augmentation de température ;

au contraire dans le cas de convertisseur Buck vu son architecture, il bloque

le courant définitivement ¢ a d il n’y a pas une circulation de courant hors de

la fermeture. Cette différence donne un avantage au hacheur Buck, car

I’augmentation de la température influe sur la vitesse de réponse

des composants numériques de la commande MPPT.

Nous avons aussi choisi la réalisation d’un convertisseur MPPT numérique, car
il présente certains avantages par rapport a un MPPT analogique.
Nous pouvons citer quelques avantages comme [4] :

v" Nombre de composants réduit, donc un encombrement, un colt et un poids
moindres.
Une puissance de consommation de la carte de commande trés faible.
Une conception et un contréle simple.

Robustesse vis-a-vis des perturbations.

IR NEENERN

Souplesse d’utilisation : les paramétres de réglage et la structure de la loi
de commande sont modifiés par programmation plutdt que par modification
du cablage avec un régulateur analogique.

v Possibilit¢ d’améliorer 1’algorithme utilisé, par conséquent, optimiser

les performances du convertisseur.
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v' Possibilité d’implémenter différents algorithmes, donc une maximisation dans
I’utilisation du dispositif.

v’ Possibilité d’utiliser facilement des algorithmes complexes.

v Facilit¢ de modification de I’algorithme si d’autres sources d’énergie
renouvelables sont utilisées (systemes hybrides).

v' Possibilité d’examiner 1’existence de plusieurs maxima locaux sur la courbe
de puissance du GPV qui peuvent apparaitre lors d’un ombrage partiel du

module.
Cependant, I’implémentation de type numérique présente aussi des inconvénients [4] :

v Le temps de calcul des algorithmes implantés peut influer sur la dynamique
du systeme (retard).

v’ Les limitations du convertisseur analogique-numérique.

v La technologie numérique est plus lente que I’analogique, puisque qu’elle

manipule des grandeurs discrétes et quantifiées.

Le systeme PV doté d’un convertisseur MPPT est représenté par le diagramme suivant :

Convertisseur .
GPV — — Batterie
| DC/DC (Buck)

v

Unité de
mesure

v

Unité de
commande

Figure 3.1 : diagramme représente le fonctionnement du
systeme d’adaptation doté¢ d’un MPPT

3.2 Description du systeme proposé sous PSIM :
3.2.1 Circuit global :

Dans la littérature nous trouvons des différents schémas et algorithmes de P&O,
le concevoir du systétme sans faire un dimensionnements est tres compliqué;

car un dimensionnement exige un choix de quelque composants sensibles
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dans leurs caractéristiques (il exige I’ajout d’autre composants en paralleéle avec
des dimensions déclarées et précis, dans leurs fiches technique) ce qu’il est impossible
au début, parce qu’on n’a pas déja découvrir les différents facteurs qui influe sur

la partie réalisation.

Apreés la révision des schémas publiés on a essayé de faire simuler c¢’est schéma afin
de découvrir les dimensions des composant utilisé (les valeurs sont pas déclarer

dans les publications), par 'utilisation de la méthode mathématique de dichotomie.

La figure suivante présente le schéma final :

Figure 3.2 : le circuit global simulé sur PSIM

La commande P&O prend instantanément les valeurs de la tension et de courant
du GPV, a fin de calculer la nouvelle puissance délivrée, et compare elle avec

la puissance précédente a I’aide d’un amplificateur opérationnel.
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A la fin, la commande modifie le signal PWM selon le dernier changement

de puissance.

3.2.2 L’irradiation :

La figure suivante présente un profil réel de I’irradiation.

S W/m?l

1000
.
600 M

. / 5
.

0.5 1 1.5 2 t/10 [h]
Figure 3.3 : I’irradiation journaliére

3.2.3 Les resultats de simulation par PSIM :

» La puissance délivrée par le panneau PV :

La figure suivante présente la puissance délivrée par le panneau durant toute la journée

S [W/m?%]
60
50 ]

; 7
30 | W\
; / A

0 Y

0.5 1 1.5 2 t/10 [h]
Figure 3.4 : la puissance délivrée par le panneau

62



Chapitre 3 Simulation et réalisation de la commande MPPT P&O

» Le rapport cyclique obtenu :

Dans ce cas, on ne peut pas connaitre la valeur de signal injecté au gacha du transistor
parce que, le temps et de 24h (trés grand par rapport un changement qui ce passe dans
une durée en seconde) et le changement et trés court varie autour de 0.5 jusque 0.7.

La figure suivante montre le signal PWM a la sortie du contréleur MPPT.

Amplitude
1|

° 0.5 1 15 2 £/10 [h]
Figure 3.5 : le signal PWM journalier délivré par I’MPPT

» La puissance de sortie obtenue :

La figure suivante montre la puissance de sortie du DC/DC alimenté la charge, apres

un contréle par la technique de poursuite P&O.

5S [W/m?*

20

’ 0.5 1 1.5 2 t/10 [h]

Figure 3.6 : la puissance journaliére délivrée a la charge par le hacheur
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La puissance maximale délivrée par le MPPT est diminuée de 54.1 W par le panneau
a 53.9 W, mais si on augmente le volume de I’inductance 1’erreur augmente, ¢ a d
les pertes en puissance a une relation avec le pourcentage du courant emmagasiné dans

la bobine.

3.3 Conception du convertisseur MPPT

3.3.1 Conception du convertisseur statique de type Buck :

Le hacheur Buck, c’est un circuit de puissance, qui modifie la tension pour adapter
la puissance de sortie a la puissance d’entré, les pertes au niveau de ces composants

est trés faible.

Dans le coté production, les caractéristiques techniques du module utilisé sont données
sur le tableau 3.1. Il s’agit d’un module de 36 cellules de silicium poly-cristallin

en série, d’'une puissance nominale de 100W.

Nombre de cellule 36 en série

Tension de circuit ouvert Voc | 21.6 V

Courant de court-circuit Isc | 6.32 A

Tension optimale Vmpp 18V

Courant optimale Impp 5.56 A

Puissance nominal Pmax 100w

Tableau 3.1 : datasheet du panneau utilisé.

Dans le coté consommation, nous avons choisi une batterie au plomb-acide de 12V

comme charge.

Le convertisseur Buck abaisse la tension VVmp, pour adapter la tension du panneau selon

la tension de la batterie.

Pour I’amélioration de I’algorithme P&O choisi pour I’implémentation de notre MPPT,
nous avons choisi une valeur initiale pour le rapport cyclique D, dans le but

de minimiser le temps de repense au démarrage.

A 12
D= == =— = 0.6667
v, 8
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Aprés 1’établissement de la valeur initiale du rapport cyclique D selon le point
de fonctionnement MPP, nous avons déterminé les valeurs des différents éléments

du convertisseur. Nous le dimensionnons selon le cahier de charge :

v Ondulation du courant dans I’inductance : 4i; = 350 mA
v Ondulation de la tension aux bornes du condensateur : Av, = 6.25 mV

v Fréquence de commutation : f = 100 kHz

L’augmentation de la fréquence signifi¢e des composants de faible dimension qui
ne jouent pas leur role bien comme il faut, la diminution de la fréquence signifiée
des composants de grande dimension qui provoquent des pertes importantes.
C’est pour cela, nous avons choisi une moyenne fréquence pour équilibrer entre

le rendement et la qualité du signal de sortie.

Dans le premier chapitre, nous avons vu les expressions permettant de déterminer

les valeurs de I’inductance L et de capacité C.

Afin de respecter la condition sur 1’ondulation du courant de 1’inductance imposée

par le cahier de charge, I’inductance égale :

L Dx*(1—-D) 0.6667 * 0.3333
= % =
Aip * f MPP .35 % 100 = 103

* 18 = 114.28 uH

En pratique I’inductance doit étre supérieure a cette valeur théorique. Il faut qu’on prend
en considération que le rendement n’est pas parfait. Nous utilisons une inductance
de 130 pH.

Pour respecter la condition sur ’ondulation de la tension de charge, la capacité doit
égale a :
Ai;, Dx*(1-D) 0.6667 * 0.3333
C = = * Vmpp =
8xAv, xf 8xAv, xL  f? 8% 6.25 % 114.28 * 10

* 18 = 70uF

La méme chose comme I’inductance, il y a une erreur en réalit¢ qu’elle doit étre
respectée. Nous utilisons une capacitance de 100 uF avec une perte de 20% déclaré
par le producteur.

1 1

= = = 1.7795 kHz
2nVLC  2m\V114.28 % 70 * 10712

fe
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Type d’interrupteur :

ITpv g 1L L Is
1<+l J
1
va J 82 = c Vs

Figure 3.7 : schémas électrique d’un
convertisseur DC-DC de type Buck synchrone

A cause de quelques problémes techniques, Nous avons remplacé la diode de roue libre
D par un autre transistor comme il est montré sur la figure 3.8 ; pour cela, nous allons
intégrer un circuit qui permet de piloter et de synchroniser les deux transistors, en effet
lorsque le premier est bloqué le deuxiéme est saturé. Lorsque ces transistors sont
bloqués, ils se comportent comme un circuit ouvert, lorsqu’ils sont saturés, ils sont
I’équivalent d’un interrupteur fermé. Comme il est démontré dans le premier chapitre

(voir le titre 1.3.3.1./schémas mathématiques du Buck).

3.3.2 Conception de ’unité de commande :

L’unité de commande est I’unité de décisions dans le role de 1’adaptation de puissance
entre les deux cote, production et consommation. Elle effectue instantanément
la mesure des grandeurs requises par 1’algorithme utilisé, faire les calculs
mathématiques et les opérations logiques correspondantes afin de commander

le transistor principal du convertisseur.

Dans le but de simplification et 1’amélioration de circuit : abaisser le cout, minimiser
la surface et réduction de poids. Nous avons remplacé le circuit analogique

par un microcontrdleur qui peut jouer le méme role de tout le circuit précédent.

Sauf que le microcontréleur ne peut ne pas faire la mesure, pour cela nous avons ajouté

une autre unité pour de but de combler le déficit.

3.3.3 Conception de I’unité de mesure :

Dans cette unité en va utiliser deux capteurs de courant et de tension, ils sont montrés

dans les deux figures :
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Figure 3.8 : capteur de Figure 3.9 : capteur de
tension utilisant courant utilisant

En notant, que le capteur de courant peut supporter un courant max de 25, 50, 100 A ;
et pour le capteur de tension il supporte un passage de courant de 5 a 10 mA ; ¢a veut

dire qu’on peut les utiliser sans probléme.

3.4 Implémentation :

Pour réaliser 1’étage d’adaptation de puissance entre la production et la consommation,

ce qui est montré dans la figure 4.1 en vert. On va passer par ces étapes :

3.4.1 Choix de composants :

Dans cette étape, on va défendrons nos choix de composants et de circuits principal,
les autres composants se sont soit dimensionnés précédemment comme I’inductance
et la capacité du convertisseur Buck, soit se sont déclarés comme circuit de base dans

les cahiers de charge des composants ajouté.

» Les transistors :
Pour les transistors nous avons choisi un MOS Canal N (IRFZ46N) ; La figure
suivante représentée un schéma électrique montre les principales caractéristiques qui

influent sur son rendement et son comportement.
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IRFZ46N Rp

HEXFET® Power MOSFET Vps VoV

] Vas

Pulse Width <1 us
Duty Factor < 0.1 %

Bl

Figure 3.10 : schéma électrique montre les caractéristiques principales
qui influent sur le rendement et le comportement du transistor IRFZ46N

Contrairement aux transistors MOS Canal P, Les MOS Canal N ont I’avantage d’avoir
une résistance trés petite a 1’état passant, ce qui réduit les pertes en chaleur.
** Nous avons choisi cette référence pour les raisons suivantes :
v Technologie de processus avancée.
Commutation rapide.
Fonctionnement sous température de : 175 °C.
Résistance tres petite a 1’état passant : Rps (on) = 16.5 mQ
Tension drain-source maximale : Vps (max) = 55 V
Tension de seuil minimale : Vgs th) =2 V
Chute de tension tend vers zéro.

Courant Drain continu maximal a 25 °C: ld =53 A

AN NN VU N N NN

Temps de montée : t; = 76 ns
v' Temps de chute : t=57 ns
La figure suivante représente un résultat réel présenté sur le cahier de charge

du composant :
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>

ST \ [
|
|
|

|
|
10% |

ves—1 | N /A

tdion) td(off)

Figure 3.11 : résultat obtenue durant un essai d’un transistor
IRFZ46N

La diode de roue libre :

Pour la diode de roue libre nous avons choisi la Diode-UF4007, fabriquer par “’Vishay

General Semiconductor’’.

* Nous avons choisi cette référence parce qu’elle est dédié a certaines applications, en

cit¢ parmi eux ce qu’est important pour nous dans notre réalisation comme :

les applications & fréquence éleveée et les convertisseurs recommandés ... etc.

* nous avons les choisi apres une veérification de quelques parametres importants, qui

sont :

AN N N N N SN

v

Rapidité : Ultra fast (tres rapide)

Chute de tension : Faible

Globale perte : Faible

Tension maximal peut supporter : 1kV

Courant maximal peut supporter : 30A

tension de seuil : Imin= 1A

courant minimale pour fonctionner : Vseuit = 1V

Peut fonction sous une température de : [-55 a +150 °C]

Il y a beaucoup d’autres paramétres cités dans le cahier de charge comme le coté

environnementale ... etc.
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» Circuit de pilote des transistors :
Ce circuit a été intégré dans le but de piloter et de synchroniser les deux transistors.
Pour cela nous avons choisi le driver IR2109, on va citer les parametres important qui
défend nos choix :
v Tension maximale peut supporter : 600V
Le courant maximale peut supporter : 250 mA
tonvoff - 200 ns
logique signal d’entré : [3.3V, 5V, 15V]
PWM signal de sortie : [10V, 20V]

v' tension d’alimentation : +5V

v
v
v
v

La figure suivante représente le circuit de base nécessaire pour le fonctionnement du

circuit pilote, présenté dans son datasheet :

up to 600V
[
Voo
> -1
= x T
1 VCC VB I
N o IN HO
SD o SD VS nggD
COM LO ‘ Er
7
IR2109 -

Figure 3.12 : le circuit électrique de base pour un fonctionnement
normale du pilot

Comme cité précédemment, il y a des composants cités dans les cahiers de charge des
composants ajouté. Dans notre cas, une capacité et une diode de roue libre ont été

ajouté. Les autres composants cités sont déja intégrés dans les autres unités.

» Le microcontréleur :
Notre choix s’est porté sur les microcontroleurs PIC (Contréleur d’Interface

Périphérique). Nous avons choisi PIC-16F877

Pour qu’il fonction de meilleur fagon, il faut trois grandeurs essentiels : trois entrées

principales configurées pour le courant et la tension mesurés aux bornes de GPV et la
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tension mesurés aux bornes de la batterie ; une sortie pour le signal PWM genéré et une

mémoire de programme de taille suffisante.

» L’alimentation :
Pour alimenter le circuit pilote et le PIC, nous avons ajouté un limiteur de tension qui
recoit une tension qu’elle conque (tension de GPV dans notre cas), et géneére une tension
fixe a sa sortie de 5V. Pour cela, nous avons choisi le régulateur de tension LM7805.
Les derniers deux chiffres dans son nom signifient la tension fixe de sortie et les deux

premiers est un indice de précision ce que n’est pas important dans notre cas.

3.4.2 Présentation de prototype :

Dans la partie suivante, nous allons présenter les 3 circuits que nous avons réalisés :

Qi1
IRFZ46N
L1
130uH
s ;
7
B 1 ) Vout
enable O———————— 3 1IN com Lo =2 Q2 ¢ 2
Mo ) IRFZ46N 100uF
4 IR2109 [ED | I
GND O ' O GND

Figure 3.13 : Le circuit du convertisseur Buck a réalisé
... dessiné sur ’Proteus — ISIS”’

Batfd
¥
<3
<

L)

5JIE|OS Jdnajien

Figure 3.14 : circuit imprimé de la commande MPPT P&O
... dessiné sur “’sprint-Layout’’
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e

Figure 3.15 : I’alimentation réalisée

Figure 3.17 : la commande MPPT P&O réalisé

Figure 3.18 : le circuit globale réalisé plus les capteurs de mesures
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3.4.3 Programme de commande :

L’algorithme P&O est implémenté sur un PIC en utilisant le logiciel <’mikroC PRO
for PIC”’

= statie int MLI=50, pas=1;
static flecat Ppwv=0, Pancien=0;
static int count periode=0;
if (count == HN)
i

La count=0;
count_periode++;
if (count_ periode % N==0)
i
if (Pmoy < Pancien)

r i
pas = - pas:
H
MLI = MLI + offsect:
Pancien = Pmoy;

0 H
H
if (count <= MLI) yl=1; ./ D=yi;
else yil=0:

g count++;

B Ppv = Ipv*Vpwv;

Figure 3.19: le programme P&O implémenté dans le PIC ... écrit sur
I'logiciel « mikroC PRO for PIC »

3.5 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes étapes de la réalisation de la
commande MPPT P&O, nous avons présenté les composants nécessaires pour cette
réalisation suivie par les schémas de circuits imprimés et les prototypes des circuits
réalisés.

Les simulations effectuées nous ont permis d’évaluer les performances de la méthode
P&O ainsi que ses inconvénients qui résident principalement dans son temps de réponse

et ses oscillations autour du point de puissance maximale.
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Conclusion Générale

La conversion photovoltaique de 1’énergie solaire est 1’une des alternatives qui, depuis
I’avénement des grands programmes spatiaux, a montré sa grande souplesse et son
aptitude a fonctionner en milieu hostile. 11 s’agit d’une solution intéressante
aux moyens de production conventionnels. Cependant, I’énergie délivrée par
les générateurs PV est directement dépendante des conditions atmosphériques et est
relativement colteuse, en raison du prix toujours élevé de ces générateurs. Ses
principaux atouts restent sa grande autonomie de fonctionnement, une durée de vie
des générateurs garantie supérieure a vingt ans et une absence de pollution lors

de la production d’énergie.

Pour assurer le fonctionnement d’un GPV a son point de puissance maximale,
des commandes MPPT sont souvent utilisées. Ces commandes sont destinées
a la poursuite du PPM et a minimiser ainsi D’erreur entre la puissance
de fonctionnement et la puissance maximale de référence qui est variable en fonction

de la charge et des conditions climatiques.

Dans le présent travail de thése, quelques techniques classiques appliquées
a la commande de la poursuite du point de puissance maximale ont été introduite dans
ce travail dont le but de comparer les performances de la commande P&O par rapport
a autres.

Aprés avoir présenté le développement de chaque commande MPPT classiques
proposée, Des simulations ont été effectué sous plusieurs conditions

de fonctionnement par le biais de I’environnement Matlab/Simulink et PSIM.

Les performances de ces commandes ont été évaluées par différentes études
et simulations en utilisant plusieurs outils tels que Matlab/Simulink, ModelSim, micro
c pro for PIC 16F877.

Nous sommes arrivés a déterminer les performances exactes de la technique P&O
avec des améliorations qui sont proposé par nous dans le but d’amélioration de notre

travail.

L’inconvénient majeur de cette commande réside dans les erreurs hors

de fonctionnent lors d’un changement climatique brut.
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Sinon la commande P&O satisfait la majorité des applications communes de I’énergie
photovoltaique (consommation domestique, éclairage, etc), avec un bon rendement

et un cout réduit.
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Annexe A : systeme PV avec commande MPPT P&O simulé sur

MATLAB/SIMULINK “SIMSCAPE”’

MPPT

Parameters
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Enable

Discrete,

m Signal 1

Signal Builder

25

P\ Array v|4

Constant

=l

Battery Status

+—=a 44— o[> —
L1 _ﬁ Diode1
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Annexe B : programme de I'algorithme P&O implémenté dans le PIC 16F877
#define lpv x1 // Courant d'entre du convertisseur
#define Vpv x2 // Tension d'entrée du convertisseur
#define Pmax x3 // Puissance maximum
static int N=100, count=0;
static int PWM=50, pas=1;
static float Ppv=0, Pf=0;
static int count_periode=0;
if (count == N)

{
count=0;
count_periode++;

if (count_periode % N==0)

{

if (Pmax < Pf)

{

pas = - pas;

}

PWM = PWM + offset;
Pf = Pmax;

}

}

if (count <= PWM) y1=1; // D=y1;
else y1=0;

count++;

Ppv = Ipv*Vpy;
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Résumé :

L’objectif de notre travail est la poursuite du point de puissance maximale des
panneaux photovoltaique, en se basant sur les techniques des commandes classiques
pour la bonne utilisation de 1’énergie prise a partir des panneaux PV.

Initialement, une présentation d’une simulation d’un systéme photovoltaique
commandé par la technique P&O en utilisant le logiciel PSIM, puis une exposition de
I’¢étude de la technique visée.

Finalement, 1’association des composants a été faite pour réaliser le circuit complet du
systéme. Les résultats obtenus montrent 1’efficacité de la technique dans les simples

applications.

Mots clés : Systéme photovoltaique, poursuite de point de puissance maximale

(MPPT), techniques classiques.

Abstract :

The aim of our work is the photovoltaic panels maximum power point tracking on the
basis of the classical control techniques for a proper use of the energy coming from the
PV panels. Initially , a presentation of a simulation of a photovoltaic system controlled
by the P&O TECHNIQUE using the PSIM software , then an exposition of the targeted
technique .

Finally, the components were combined to realize the complete circuit of the system.

The obtained results show the efficiency of the technique in the simple applications

Key words: Photovoltaic system, maximum power point tracking, conventional

techniques.
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