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Résumé : Ce travaille s’intéresse a I'énergie photovoltaique (PV);I’'une des ressources les plus
importantes vue son abondance sur notre glob, la disponibilité sur la majorité du coin du
monde et non épuisable .De plus elle propose le Maximum Power Point Tracking (MPPT) est
utilisé dans le photovoltaique afin de maximiser la puissance a la sortie des panneaux
solaires pour des variations météorologique de la température et du rayonnement.

Ce travail est consacré au contrélé par un MPPT (P&O) d’un convertisseur appelé STEP-UP.
Apres une simulation du systeme dans I'environnement SIMULINK, I'algorithme MPPT est
implémenté sur cible FPGA.

Mots clés : Convertisseur, MATLAB/SIMULINK, MPPT, XSG, P&O.

Abstract : This work focuses on photovoltaic energy(PV); One of the most important
resources. The Maximum Power Point Track (MPPT) is used in photovoltaics to maximize the
output power of solar panels for weather variations in temperature and radiation.

In this work we will make a comparison between the STEP-UP converter controlled by the
P&O algorithm simulated under the MATLAB / SIMULINK environment and on FPGA target,
XILINX SYSTEM GENERATOR (XSG).

Keywords: STEP-UP converter, MATLAB / SIMULINK, MPPT, XSG, P & O.
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Conclusion générale

Le travail qu’on a présenté dans ce mémoire est consacré a I'étude d’un convertisseur

appelé STEP-UP contrélé par I'algorithme MPPT (P&O).

Dans le premier chapitre, on a donné des généralités sur les systemes PV, principe de

I’effet PV, cellule PV. Ainsi le générateur photovoltaique et leurs performances.

On a étudié, dans un deuxieme chapitre, quelques types de convertisseurs DC-DC,
utilisés dans les systémes photovoltaiques. Comme I’hacheur dévolteur, I’hacheur STEP-UP
et I’hacheur mixte (dévolteur-survolteur). Ainsi, on a décrié le mécanisme de la poursuite
pour I'extraction de la puissance maximale sous différentes conditions de fonctionnement.
On a présenté les méthodes MPPT basées sur contre réaction de puissance, comme
I'algorithme de perturbation et observation. Cette méthode est utilisée dans ce travail a
cause de sa simplicité, et son exigence seulement des mesures de tension et du courant du

panneau photovoltaique.

Le troisieme chapitre est le plus important dans notre travaille, nous avons fait une
simulation de notre systéeme photovoltaique sous MATLAB/SIMULINK et sur le cible FPGA
pour comparer les puissances de sortie d’un convertisseur STEP-UP controlé par P&O et
XSG, nous avons trouvé que la puissance de sortie controlé par XSG est plus grande par

rapport a celle controlé par SIMULINK.

L'utilisation de Il'outil de conception haut niveau « System Generator » est tres
bénéfique pour la vérification du comportement de I'algorithme sur Simulink. Les
simulations effectuées permettent de concevoir un algorithme efficace avec un minimum

possible de porte logique.
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I.1. Introduction :

Cent ans apres la découverte de I'effet photovoltaique par Edouard Becquerel (1839),
la premiere cellule capable de transformer |’énergie solaire en courant électrique fut mise au
point par un groupe de chercheurs américains de Bell Labs [1]. Resté trés longtemps comme
une curiosité de laboratoire, I'effet photovoltaique a d’abord connu une utilisation dans le
domaine spatial, avant d’étre utilisé comme source d’énergie en site isolé et de connaitre le
développement qu’on lui connait aujourd’hui en application connectée au réseau. Cette
pénétration du marché s’est accompagnée d’une augmentation du rendement, 4% pour la

cellule de Bell Labs prés de 42% pour le record mondial dans le laboratoire.

Cette énergie solaire est disponible en abondance sur toute la surface terrestre, et
malgré une atténuation importante lorsqu'elle traverse I'atmosphere, la quantité qui reste
est encore assez importante quand elle arrive au sol. On peut ainsi compter sur 10 000 w/m?
créte dans les zones tempérées et jusqu'a 14 000 W/m? lorsque I'atmosphére est faiblement

polluée [2-3].

Pour comprendre le fonctionnement de cette énergie et en optimiser son utilisation,
nous effectuons dans ce chapitre un bref rappel sur le principe de I'effet photovoltaique, la
cellule photovoltaique et ses performances ainsi le générateur solaire photovoltaique et

leurs performances.

1.2. L'énergie solaire :

L'énergie solaire photovoltaique est une énergie électrique produit a partir
du rayonnement solaire. L'énergie produite par une centrale solaire photovoltaique est
dite renouvelable, car sa source est considérée comme inépuisable a I'échelle de temps
humaine.

Cette énergie n'est cependant pas totalement renouvelable, car la fabrication des
panneaux photovoltaiques, leur installation et leur exploitation consomment de |'énergie
issue en grande partie de sources non renouvelables; mais un systéme photovoltaique

produit entre 20 et 40 fois plus d'énergie que ce qui a été utilisé pour le fabriquer.
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La cellule photovoltaique est le composant électronique de base. Elle utilise I'effet
photoélectrique pour convertir les ondes électromagnétiques émises par le soleil en
électricité. Plusieurs cellules reliées entre elles forment un module solaire photovoltaique.
Plusieurs modules regroupés forment une installation solaire. L'électricité est soit
consommée ou stockée sur place, soit transportée par le réseau de distribution et le réseau

de transport.

L’énergie solaire ou photovoltaique est une énergie qui provient des rayons solaires,
soit pour produire I'électricité a travers les panneaux électriques photovoltaiques (solaire
photovoltaique) ou pour produire la chaleur a partir de la lumiére du soleil (solaire
thermique). Dans ce dernier cas, I'énergie peut étre passive, par le biais des surfaces vitrées,

ou active, par le biais de panneaux solaires ou capteurs solaires thermiques.

1.3. Cellule photovoltaique :

Une cellule solaire est un élément semi-conducteur qui convertit I'énergie solaire en
une énergie électrique. Une cellule photovoltaique est une diode constituée d’'un matériau
semi-conducteur absorbant I'énergie lumineuse et la transformant directement en courant
électrique. Le principe de fonctionnement de cette cellule fait appel aux propriétés

d’absorption du rayonnement lumineux par des matériaux semi-conducteurs.

La lumiere du soleil, qui brille sur une cellule (PV), peut étre réfléchie, absorbée, ou
passe a travers la cellule, mais seulement la lumiére absorbée génere de I'électricité par
I’effet photovoltaique. L'énergie de la lumiere absorbée, est transférée aux électrons dans
les atomes de la cellule. Avec leur nouveau gain en énergie, ces électrons quittent leur
bande énergétique initiale pour atteindre la bande de conduction et participent au flux
électrique, ou au courant, dans un circuit électrique préétabli. Une propriété particuliere
électrique de la cellule PV, appelé «Champs électrique interne : built-in electric field»,
fournit la force ou la tension nécessaire pour véhiculer le courant a travers une charge

externe connectée au panneau.

| 3.1. L'effet photovoltaique :
Le fonctionnement de la cellule PV est basé sur un phénomeéne physique appelé I'effet

photovoltaique. La figure (1.1) illustre la coupe d’une cellule PV.
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Figure 1.1. Coupe transversale d’une cellule PV

Une cellule PV est réalisée a partir d’'un matériau semi-conducteur (par exemple le
silicium). Sa réalisation est comparable a une diode classique. La cellule est composée de
deux différentes couches. La couche supérieure est dopée N et la couche inférieure est
dopée P créant ainsi une jonction PN. Cette jonction PN crée une barriere de potentiel.
Lorsque les grains de lumiére (les photons) heurtent la surface de ce matériau, ils transferent

leur énergie aux atomes de la matiere.
Ce gain d’énergie libere des électrons de ces atomes, créant des trous et des électrons.

Ceci engendre donc une différence de potentiel entre les deux couches. Cette
différence de potentiel crée un champ E qui draine les porteurs libres vers les contacts
métalliques des régions P et N. Il en résulte alors un courant électrique et une différence de
potentiel dans la cellule PV. Le courant et la tension fournis par une cellule PV dépendent de

différents parametres que nous allons expliciter dans la suite de I'exposé.

1.3.2. Les différentes technologies :
Une cellule photovoltaique peut étre réalisée avec de nombreux semi-conducteurs. En
réalité il existe aujourd’hui trois principales filieres technologiques : le silicium cristallin, les
couches minces et les cellules organiques. Ces filieres se partagent inégalement le marché

comme le montre la Figure (1.2).
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Figure 1.2 .Evolution de la production mondiale des différentes technologies de cellules PV

[4]

Ces technologies existent sur le marché dans des proportions équivalentes depuis de

nombreuses années malgré des prix et des rendements tres différents figure (1-2).
1.3.2.1. Le silicium cristallin :

Le silicium cristallin domine le marché a plus de 80%. La fin de cette technologie
gourmande en matiére premiere est annoncée depuis de nombreuses années mais les
progrés technologiques réalisés par cette filiere aux cours des 10 derniéres années lui ont
permis de garder sa place prédominante sur le marché. Cette filiere, de part de son tres fort
développement actuel, semble partie pour garder cette place encore quelques années. Cette
filiere comporte deux technologies : le silicium monocristallin et le silicium multicristallin. Le
silicium monocristallin est difficile a obtenir. En effet, il nécessite un taux de pureté trés
élevé et donc plusieurs étapes de purification. Ces étapes sont délicates et donc colteuses.
Le rendement du silicium monocristallin est le plus élevé, il est compris entre 12 et 20% pour
les cellules industrielles. Son co(t élevé est aujourd’hui un handicap et le silicium

monocristallin perd du terrain devant le silicium multi-cristallin.
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Mono-cristallin Multi-cristallin

Figure 1.3. Photo de cellules monocristalline et multi-cristalline

Le silicium multi-cristallin est devenu aujourd’hui la technologie la plus utilisée. A elle
seule elle représente prés de 50% du marché. Ces cellules sont obtenus par coulage de
cristaux de silicium ce qui rend sa structure hétérogéne figure (1.3). Son rendement est
légérement inférieur au silicium monocristallin il est compris entre 10 et 14% selon les
fabricants.

En revanche sa fabrication est beaucoup plus simple, les colts de production sont donc
plus faibles.

L'un des points faibles de ces deux technologies est la quantité de matiere utilisée,
méme si actuellement la taille des lingots et des cellules augmentent continuellement. Les
lingots de silicium, mono ou multi-cristallin, sont sciés en tranche de 150 a 300 microns, par
des scies a fils. Le diameétre du fil de découpe étant de 180 microns d'épaisseur, il entraine
une perte en matiére premiere de prés de 50%.

Notre étude se consacrera a des générateurs PV utilisant la technologie cristalline qui

reste aujourd’hui la technologie dominante.

1.3.3. Caractéristique électrique — Modélisation :
La cellule photovoltaique posséde une caractéristique (V) non linéaire figure (1.4). La
caractéristique d’une cellule photovoltaique balaie 3 quadrants sur les 4 existants [5]. Une

cellule PV est un récepteur dans le quadrant 2 et dans le quadrant 4. Le fonctionnement




Chapitrel | Etat de I'art : générateurs photovoltaiques

dans ces deux quadrants est a proscrire car un risque de destruction par phénomeéne
d’échauffement local est possible. Le fonctionnement dans le quadrant 1 est le
fonctionnement normal, en effet dans ce cas la cellule est un générateur, elle produit donc

de I'énergie. L'objectif est donc de faire travailler la cellule dans ce quadrant.

‘l.ﬂ.

Zone |l Zone |

Ubo Vico

Zone [V

Figure 1.4. Caractéristique |-V d'une cellule photovoltaique

La tension en circuit ouvert (Vco) d’une cellule PV est comprise entre 0,3V et 0,7V
selon le matériau utilisé, la température et son état de vieillissement. Son courant de court-
circuit (lcc) varie principalement selon le niveau d’éclairement et selon les technologies et
les tailles de cellules (entre 5 et 8A pour le silicium cristallin). Une cellule PV peut étre

modélisée par les schémas présentés sur la figure (1.5).

La figure (1.5a) modélise la cellule PV dans les ler et 4éme quadrants. Pour simuler la
caractéristique de la cellule dans le 2eme quadrant une quatriéme branche est rajoutée en
paralléle la figure (1-5b). Cette branche est constituée d’'un générateur de tension Ubo (Ubo
tension d’avalanche) et d’'une diode mise en série. Elle simule le fonctionnement de la cellule

PV lorsqu’elle est polarisée en inverse.
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lpv
VWA
lcc Rs
CD D Rsh Vpv (2)
lpv
VWA S —

lcc Rs D'
(b)

Figure 1.5 .Circuit équivalent complet d'une cellule PV

Dans le cas ou la cellule PV fonctionne en générateur (quadrant 1) elle produit un
courant de court-circuit (L) proportionnel a I'éclairement. L’équation du courant de sortie

dans la zone | (zone génératrice) en statique est :

va+1p-|;*Rs

Vyp+Ipp*R
. . pvTipy*Rg

(1.1)

Rgn

Cette expression est directement liée au circuit équivalent de la cellule dans le
KT . ) .
guadrant 1. Avec a= —- ou K est la constante de Boltzma (1,381 x 102 J.KY), T Ia

température de la cellule PV et e la charge de I'électron. Dans |’expression ci-dessus /pv
représente le courant fourni par la cellule dans le quadrant 1, Vpv est la tension aux bornes
de cette méme cellule PV, iy le courant de saturation et i.. le courant de court-circuit de la
cellule PV. La résistance série Rs illustre les différentes pertes de connectiques et de contacts

et la résistance shunt Ry, caractérise les courants de fuite de la cellule [6].

Cette modélisation statique d’une cellule PV polarisée est tres simple et peut étre

facilement mise en oceuvre dans les outils de simulation. Les limites de ce modéle sont

]
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I’'absence de modélisation de la dynamique de la cellule et des phénoménes d’échauffement
au sein de la cellule.

Néanmoins ce modele permet de reproduire les principaux comportements d’une
cellule PV dans les conditions réelles de fonctionnement et ses interactions avec les autres

éléments du systéme [7].

1.4. Le module PV :

Un module PV est le plus petit ensemble de cellules solaires interconnectées et
completement protégées contre I'environnement. Généralement il contient également des
protections pour protéger les cellules PV d’un fonctionnement qui peut étre destructif. Les
connexions peuvent étre réalisées en parallele ou en série. Nous allons présenter le

comportement de cellules PV lors de ces différentes connexions.

1.4.1. Mise en série :
Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a
courant donné. La caractéristique d’'un groupement de ns cellules PV identiques est

présentée sur la figure (1.6).

Icc : courant de court circuit

I
L3
A el
1Cellule Ns cellule en
I‘\ A=1aT= ‘*':
_ s Veo

l-ll-"l'ul

|
| -

Hs

Figure 1.6. Caractéristique résultantes d’un regroupement de Ns cellules en série
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1.4.2. Mise en paralléele :

Les propriétés du groupement en parallele des cellules sont duales de celles du
groupement en série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en paralléle, les
cellules sont soumises a le Photovoltaique et les convertisseurs statiques la méme tension et
la caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des courants a tension
donnée. La caractéristique résultant d’'une mise en paralléle de n, cellule PV identiques en

série est présentée sur la figure (1.7).

mp cellule en
Fa .
parallele

I - N“
cell.Np cell-2 . cell.l |
1 cellule

CC=Np - loc

Figure 1.7. Caractéristique résultantes d’un regroupement de Np cellules en
paralléle

1.4.3. Parametres d’une cellule photovoltaique :
Ces parametres peuvent étre déterminés a partir des courbes courant-tension, ou de

I’équation caractéristique.
Les plus usuels sont les suivantes:
» Tension de circuit-ouvert (Vco) :

C’est la tension Vco pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique

est nul (c’est la tension maximale d’une photopile ou d’un générateur photovoltaique).
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» Le courant en court-circuit Icc :

Il s’agit du courant lorsque le potentiel appliqué a la cellule est nul. C’est le plus grand
courant que la cellule peut fournir, celui-ci est fonction de la température, de la longueur
d’onde du rayonnement, de la surface active de la cellule, de la mobilité des porteurs. Ce
courant est linéairement dépendant a l'intensité lumineuse regue.

» Rendement énergétique :

C’est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la cellule Py

(lopt,Vopt) €t la puissance solaire incidente. Il est donné par :

_ Pmax
n= pne (1.2)
mc
Avec Pj,c est égale au produit de I’éclairement et de la surface totale des photopiles. Ce

parametre reflete la qualité de conversion de I'énergie solaire en énergie électrique.
» Facteur de forme :

On appelle facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage,
le rapport entre la puissance maximum fournie par la cellule Pmax (lopt,Vopt) €t le produit du
courant de court-circuit lcc par la tension de circuit-ouvert V., (c'est-a-dire la puissance
maximale d’une cellule idéale) il est illustré sur la figure (1.8). Le facteur de forme indique la
qgualité de la cellule, plus il s'"approche de l'unité plus la cellule est performante, Il est de
I'ordre de 0.7 pour les cellules performantes, et diminue avec la température, il est défini
par :

FF = Lfmax _ lopt* Vopt (1.3)

Iec* Veo Iec* Veo
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loc]

1000 VW/m?

W

Courant du module (A)

10 15 20
Tension du module (V)

Figure. 1.8. Facteur de forme pour une cellule PV

1.4.4. Caractéristique courant-tension,puissance-tension :

25

La figure (1.9) représente la courbe I =f (V) d’'un module photovoltaique typique dans

des conditions constantes d’irradiation et de température.

L'irradiation standard adoptée pour mesurer la réponse des modules photovoltaiques

est une intensité rayonnante de 1000 W/m? et une température de 25°C.
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Figure. 1.9. Caractéristique | =f (V) d’'un module photovoltaique
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Il est difficile de donner un caractére source de courant ou de tension a un module
photovoltaique sur toute I’étendue de la caractéristique courant-tension. Par conséquent, le
module photovoltaique est considéré comme une source de puissance avec un point Pm ou
la puissance se trouve étre maximale. Il est donc intéressant de se placer sur ce point pour

tirer le maximum d’énergie et ainsi exploiter au mieux la puissance créte installée.

Il est important de noter que certains régulateurs solaires réalisent une adaptation

d’'impédance afin qu’a chaque instant on se trouve proche de ce point P, [8].

1.4.5. Influence de I'éclairement et de la température sur les caractéristiques
1=f(V) et P=F(V) :

La figure (1.10) montre l'influence de I'éclairement sur la caractéristique /I=f(V). A une
température constante (T=25°C), on constate que le courant subit une variation importante,
mais par contre la tension varie légérement. Car le courant de court circuit est une fonction
linéaire de I’éclairement alors que la tension de circuit ouvert est une fonction

logarithmique.

L e T o T
| | | I I I = 1000W/m?|
1 1 1 1 ‘ 1 —800W/m? |
oo SR R - > | soonnt |
1 1 1 1 1 1 —a00W/m? |’
1 1 1 l ‘ ‘ 1
— | | | | | I . |
<6~ T T T qa------- it = oNC A\ [t 1
= 1 1 1 1 : 1 1
© | | | | | ! |
s | | | | | | |
S | | | | | | I
[ T e e i e it | |
(&) |
| | | | |
| | | | | |
| | | | | |
2,,,,,,,L,,,,,,L,,,,,,J,,,,,,J ,,,,,,, ! !
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
0 | | | | | |
0 5 10 15 20
Tension (V)

Figure. 1.10. L'influence de I'éclairement sur la caractéristique /=f(V)

La figure (1.11) illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en
fonction de la tension pour différentes valeurs d’éclairement, ce qui nous permet de déduire

I'influence de I’éclairement sur la caractéristique P(V).
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Figure. 1.11. l'influence de I'éclairement sur la caractéristique P=f(V)

La figure (1.12) représente la courbe I=f(V) pour différentes températures de

fonctionnement du panneau PV ATERSA.

Le courant dépend légerement de la température Par contre la température influe
négativement sur la tension de circuit ouvre. En effet quand la température augmente la

tension de circuit ouvert diminue. Par conséquent la puissance maximale du générateur
subit une diminution [9].

[

Courant (A)

o~

Tension (V)

Figure. 1.12. 'influence de la température sur la caractéristique I1=f(V)
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La figure (1.13) illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en

fonction de la tension pour différentes valeurs de la température.
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Figure. 1.13. l'influence de la température sur la caractéristique P=f(V)

I.5. Avantages et inconvénients du photovoltaique :

1.5.1. Avantages :

Le photovoltaique est une technologie slire et sans risque. En général, les panneaux
photovoltaiques sont garantis 25 ans (et peuvent fonctionner 40 ans quasiment sans

diminuer leur rendement).

Ce sont des systémes simples et rapides a installer qui nécessitent tres peu de

maintenance (d'ou des frais de maintenance relativement faibles).

Les matériaux employés (verre, aluminium) résistent aux pires conditions climatiques

(notamment a la gréle).

La mise en place d'une installation photovoltaique donne de la valeur au logement

gui en est équipé car sa classe énergétique augmente.

&
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e Ce systeme produit de I'électricité sur place ; il peut donc étre installer la ou on en a

besoin, sans étre raccordé a un quelconque réseau.

1.5.2. Inconvénients :
e Les panneaux solaires coltent excessivement cher, du fait de la haute technicité

qu'ils requiérent.

e Le rendement actuel des cellules photovoltaiques reste assez faible (environ 10%

pour le grand public) et donc ne délivre qu'une faible puissance.

¢ Les panneaux solaires ne peuvent pas s'installer n'importe ou, ni n'importe comment,
sous peine de voir le gain d’énergie divisé par deux par rapport aux valeurs

théoriques.
e Production d’énergie qui dépend de I'ensoleillement, toujours variable.

e Le recyclage des cellules photovoltaiques en fin de vie pose des problémes
environnementaux. Les batteries utilisés par les panneaux photovoltaiques sont
composées de plomb, de zinc, de cadmium, et donc ont un impact sur

I'environnement.

e La transformation du silicium de sa forme naturelle (non exploitable) a sa forme
traitée (exploitable) nécessite une trés haute température (donc beaucoup

d'énergie).

o Sil faut stocker I’énergie avec des batteries, le cout de I'installation augmente.

1.6. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons fait des descriptions générales sur |'énergie
photovoltaique, tous les éléments ont été introduits (cellule, module, panneau, champ PV)
afin de permettre une bonne compréhension du fonctionnement des systemes PV.

Ce chapitre nous a permis d’explorer le principe de la conversion photovoltaique ainsi
que les différentes technologies utilisées pour y parvenir. Des aspects aussi bien
technologiques qu’électriques on été abordés afin de mieux comprendre I'ensemble du

mécanisme de conversion photovoltaique.
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I1.1. Introduction :

Comme on a vu dans le chapitre précédent, les caractéristiques d’'un module solaire
montrent bien que la puissance maximale générée dépend fortement de l'intensité des

radiations solaires ainsi que de la température.

En plus de ces dépendances, le module solaire ne peut générer sa puissance maximale
gue pour une certaine tension et courant de fonctionnement, la position de ce point de
fonctionnement dépendant a son tour de I’ensoleillement et de la température ainsi que de
la charge. Pour que le module fournisse sa puissance maximale disponible il faut une

adaptation permanente de la charge avec le générateur photovoltaique.

Cette adaptation pourra étre réalisée par l'insertion d’un convertisseur DC-DC
(hacheur) contrélé par un mécanisme de poursuite «Maximum Power Point Tracking»

(MPPT) [2, 11, 12, 13].

Le but de ce chapitre est I'étude de quelques types de convertisseurs DC-DC, utilisés
dans les systemes photovoltaiques. Comme I’hacheur dévolteur, I'hacheur STEP-UP et

I’hacheur mixte (dévolteur-survolteur). Enfin on décrit la commande MPPT.

.11 .
G + | Convertisseur

; DC/DC

Rapport cyclique a

Pyax

Figure 2.1. Schéma synoptique du systéeme PV controlé par MPPT
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11.2. Introduction d’un étage d’adaptation :

Le raccordement d’un générateur photovoltaique a une charge quelconque nécessite
une adaptation adéquate entre le générateur PV et la charge pour qu’il délivre le maximum

de puissance.

I1.3. Le Convertisseurs DC-DC (hacheurs) :

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de controler
la puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une tres
grande souplesse et un rendement élevé [12]. Le but est d'assurer la fluence d'énergie entre

une source de tension continue et une source de courant continu.

Pour ce type de convertisseur statique, la gamme de puissance que |'on peut « traiter»
s'étend de quelques watts, a une trentaine de kilowatts environ. Cependant, |'apparition de
composants de puissance sans cesse plus performants, tout comme la définition de
nouvelles structures (multi niveau en particulier), permettent d'envisager le traitement de

puissances plus élevées. Nous distinguons deux types de convertisseurs continus/continus :

» les convertisseurs appelés (hacheurs), qu'ils soient abaisseurs, élévateurs ou bien
dévolteurs, survolteurs, qui correspondent aux applications moyennes et fortes

puissances,

» les alimentations a découpages, qui correspondent aux applications petites

puissances de la conversion DC/DC [14].

Vs
Ve w | —
I " ) Vsmoyen= oL.E
Tension Tenston de .
confinue valeur movenng 0
0 t g | 5% '"‘ 0ol T 01
0 fise regleble

Figure 2.2. Principe de base d’un hacheur
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11.4. Différents de types d’hacheurs :

Selon la position du commutateur et du hacheur, différents types de convertisseurs de

tension peuvent étre réalisés :

> abaisseur de tension «Buck »
> élévateur de tension « Boost »

> abaisseur élévateur de tension « Buck-Boost »

11.4.1. Convertisseur Buck :
L'hacheur série est un convertisseur direct DC—DC. La source d'entrée est de type
tension continue et la charge de sortie continue de type source de courant. L'interrupteur S
peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les

commutations doivent étre commandées (au blocage et a I'amorgage) [15].

Figure 2.3. Circuit électrique de base du hacheur dévolteur

11.4.2. Convertisseur Buck-Boost :

Un convertisseur Buck-Boost est une alimentation a découpage qui convertit une
tension continue en une autre tension continue de plus faible ou plus grande valeur. Un
inconvénient de ce convertisseur est que son interrupteur ne possede pas de borne reliée au
zéro, compliquant ainsi sa commande. Dans ce type de convertisseurs figure (2.4), la tension

de sortie peut étre supérieure ou inférieure a la tension d’entrée [16].

®



Chapitre II | Les convertisseurs DC-DC et la commande
MPPT

= R \Y

157

Figure 2.4.Circuit électrique de base du convertisseur Buck-Boost

11.4.3. Convertisseur STEP-UP:

Le convertisseur DC-DC STEP-UP proposé est représenté sur la figure (2.5) Le circuit
n'utilise qu'un seul commutateur actif Q1 et une trés faible inductance résonante Lr qui est
utilisée pour limiter le pic de courant provoqué par le condensateur C1 lorsque le
commutateur Q est mis en circuit. Les deux composants de stockage d'énergie C1 et L1 sont

alternativement connectés en parallele et en série selon différents états de commutation.

D1 Lr D2
P g
| c1
L1

:|
)
!

Figure 2.5. Schéma équivalent du convertisseur STEP-UP

¢
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11.4.3.1. Principe de fonctionnement :

L’étude se fait en deux parties selon |’état de conduction de l'interrupteur Q1.

a) DeOadt:
Pendant la phase de conduction, Q1 est en état passant (ON), la fonction de L1 est de
transférer de I'énergie tandis que Lr est juste utilisé pour limiter le pic de courant provoqué
par le condensateur C1. La figure (2.6) illustre le fonctionnement du hacheur pendant la

fermeture de l'interrupteur Q1.

| .1 [

Vin i1 L C1 =|- C2 =l= Load VO

Figure 2.6. STEP-UP avec interrupteur Q1 fermé

b) Dedt aT:
Lorsque l'interrupteur Q1 est en état bloqué (OFF) le courant passant par la diode
D2 est le méme que le courant d’inducteur I11. La figure (2.7) illustre le fonctionnement du

convertisseur pendant I'ouverture de l'interrupteur Q1.

Vir
—
Lr
Vin C) vee | Z”Z 2 vo
—
, Vit @

Figure 2.7. STEP-UP avec interrupteur Q1 ouvert
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Les formes d’ondes de tension et de courant du convertisseur (STEP-UP) sont

montrées dans la figure (2.8) ci-dessous :

FFan — —.—-E-——-{!-:—-i
o § l -
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Figure2.8.Formes d’ondes courant/tension dans un convertisseur STEP-UP

11.4.3.2. Dimensionnement du convertisseur DC/DC STEP-UP :

Les valeurs fixées par le cahier des charges sont résumées dans le tableaux suivant :

Parametre Vin Vout fréquence Resistance

Valeur 30V 9oV 102Khz 45Q

a) Le rapport cyclique :

Le rapport cyclique est un coefficient important lors du dimensionnement des

éléments de n'importe quel convertisseur sa relation est donnée par I'équation :

Vo—2V; 90—-2%30
D= 2—12 = = 0.5 (2.1)
Vo—Vin 90-30
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b) Le condensateur 1 :

I T. 2%9.8%106

Avec lgmax, le courant de sortie maximal et A,.q est I'exigence de conception de

I'amplitude d'oscillation de tension.

b) Le condensateur 2 :

Le condensateur C, a la sortie du convertisseur STEP-UP permet de filtrer la tension.

Sa valeur est donnée par cette relation :

_ IyxD _ 2%0.5 _
27 0.09+f  0.09¥102%103 100 pF (2.3)
d) Les inductances:
L, = 2o *p*7 =32 %0 5%9 8%106 = 95_H (2.4)
17 A ST 154 T 7 '
1 1
= = 0.5uH (2.5)

43 f2%Cy  4%(3.14)2%(102%103)2%4.7%1076

I1.5. Principe de la recherche du point de puissance Maximal :

11.5.1.Généralités :

Des lois de commandes spécifiques existent pour amener des dispositifs a fonctionner
a des points maximums de leurs caractéristiques sans qu’a priorité ces points soient connus
a l'avance, ni sans que 'on sache a quel moment ils ont été modifiés ni qu’elles sont les
raisons de ce changement. Pour le cas de sources énergétiques, cela se traduit par des

points de puissance maximum. Ce type de commande est souvent nommé dans la littérature

=
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« Recherche du Point de Puissance Maximum » ou bien « Maximum Power Point Tracking »
en anglo-saxon (MPPT). Le principe de ces commandes est d’effectuer une recherche du
point de puissance maximal (PPM) tout en assurant une parfaite adaptation entre le
générateur et sa charge de facon a transférer le maximum de puissance. La figure (2.9)
représente une chaine élémentaire de conversion photovoltaique associée a une commande
MPPT. Pour simplifier les conditions de fonctionnement de cette commande, une charge DC
est choisie. Comme nous pouvons le voir sur cette chaine, la commande MPPT est
nécessairement associée a un quadripdle possédant des degrés de liberté qui permettent de

pouvoir faire une adaptation entre le GPV et la charge.

Dans le cas de la conversion solaire, le quadripble peut étre réalisé a I'aide d’un
convertisseur DC-DC de telle sorte que la puissance fournie par le GPV corresponde a la
puissance maximale (Pmgy) qu’il génére et qu’elle puisse ensuite étre transférée directement

a la charge.

La technique de controle communément utilisée consiste a agir sur le rapport cyclique
de maniére automatique pour amener le générateur a sa valeur optimale de fonctionnement
gu’elles que soient les instabilités météorologiques ou variations brutales de la charges qui

peuvent survenir a tout moment.

Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou moins

performantes basées sur les propriétés du GPV.

D’ADAPTATION

DC-DC

Rapport
Cyclique

v Commande

MPPT

Figure 2.9. Schéma bloc d’un algorithme de recherche du PPM
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Chapitre 11

Dans ce chapitre nous allons illustrer les différents types des perturbations qui
peuvent agir sur le PPM. Nous allons présenter les différents algorithmes utilisés pour la
recherche du PPM, puis nous allons décrire en détail I'algorithme le plus utilisé «Perturbe et

Observe».

11.5.2. Perturbations du PPM :

Durant le fonctionnement du GPV, plusieurs perturbations peuvent modifier le PPM.
La figure (2.10) illustre trois cas de perturbations. Le point de fonctionnement optimal
change du PPM1 vers un nouveau point non optimal, selon le type de perturbation

observée.

Dans le premier cas (a), lorsque I’ensoleillement varie a température et charge
constantes, PPM1 tombe vers P1. Pour revenir au fonctionnement optimal et monter vers
PPM2, nous avons donc besoin d’une variation du rapport cyclique et de méme pour les

deux autres cas illustrés (b) et (c).

P — P
I - constante, T = comstante
Charge - constante, Charee - variahle,
Ensoleillement . vaialle, - i S
Caractéristigue de Emsoleillement - constaut. Caractéristique de
/ la charge. la charge
Variation du ippPM, Variation du  pppyg, | 99
rapport eycligque. 5 rapporl cycligue. ' i\ Wariation
\ er i 1 ! .‘} de charge.
i Variation i i 4
PPN, d'ensoleillement. -
i'. P ""‘
-l __;' P,
__. E; E; ._,.'" E,
s = Tamm PR -\--.."'.f-.l- L Tawra
a} W b)
P
T : variable,
Charge : constante,
Ensoleillement @ constant. - A
Caraciéristigue de
la charge.
Warialion H
du rapport PPM- : PPM,
cvechgue. o
P
\\ (o Variation de
H \ lempéralure.
E,
-I.-m bl -
<) v

Figure 2.10. Recherche du PPM suite a une variation d’ensoleillement, de la charge et de la

température
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En conclusion, la poursuite du PPM est réalisée en modifiant le rapport cyclique du

convertisseur DC-DC pour assurer un fonctionnement optimal de GPV.

11.5.3. Syntheése des différentes MPPT rencontrées dans la littérature :
Divers publications sur des commandes assurant un fonctionnement de type MPPT
apparaissent régulierement dans la littérature depuis 1968, date de la publication de
premiere lois de commande sur ce type, adaptée a une source d’énergie renouvelable de

type PV [17].

Etant donné le grand nombre de publications dans ce domaine, nous ne présentons
gue le principe de base des principaux types de commande, ensuite décrire la commande

gue nous avons adopté.

11.5.4. Les Différents commandes MPPT :

Dans la littérature, nous pouvons trouver différents types d’algorithmes effectuant la
recherche du PPM [18, 19]. Les trois méthodes les plus couramment rencontrées sont
communément appelées respectivement Algorithme « Hill Climbing », Algorithme de

contrdle adaptif et Perturbe & Observe (P&O) [20].

Il existe encore d’autres algorithmes qui peuvent étre utilisés dans la recherche du
Point de Puissance Maximale. Nous pouvons par exemple citer les méthodes basées sur des
relations de proportionnalité (Mesure de VOC, Mesure de ICC), les commandes MPPT basées
sur le principe de la logique floue et les commandes MPPT de réseaux de neurones artificiels

sans oublier la méthode «Incrémentation de Conductance» [20].

La méthode que nous avons choisi est I'algorithme de perturbation et observation

(P&O) est le plus utilisé parmi les autres commandes.

11.5.4. 1.Algorithme de controle adaptif :
Cet algorithme est élaboré par A.F. Boehringer [21]. Il permet de maintenir le systeme

au PPM. La figure (2.11) illustre le fonctionnement de cet algorithme.
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D= D,
P=P,
l< . Ppv =Py -
Mesure de
ll“l-'. 'lr'.l,.ll.

l

Calcul de
Ppv

Py > pw-{ D =D +cte ‘

Sortie

D

D=D-cte

Figure 2.11. Organigramme de I'algorithme de controle adaptif

Cet algorithme consiste a calculer la puissance a l'instant t; a partir des mesures de Ipy

et Vpy, et de la comparer a celle stockée en mémoire. Par suite, et selon la variation de la

puissance, un rapport cyclique D est calculé et est appliqué au convertisseur statique.

11.5.4. 2.Algorithme «Hill Climbing»
Cette méthode est basée sur la relation qui existe entre la puissance et le rapport

cyclique illustrée par la figure 2.12 [22]. La variable P dans la figure 2.13 correspond a une

. d . i
valeur « -1 » ou « 1 » selon le signe de la pente ﬁ et d symbolise la variation du rapport

. . . d e - .
cyclique désirée. Le PPM est atteint lorsque ﬁ atteint zéro comme indique la figure (2.12).

#
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Figure 2.12. Caractéristique P-D
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Figure 2.13. Organigramme de I'algorithme Hill Climbing
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11.5.4. 3.Algorithme «Perturbe et Observe P&O» :
Le principe de ce type de commande, et comme indique son nom est basé sur la
Perturbation de la valeur de la tension du GPV et I'observation du comportement de la

puissance qui en résulte [23].

L'exemple dans la figure (2.14) illustre ce principe d’une facon simple. Nous pouvons
remarquer de la courbe caractéristique P-V, que si une incrémentation de la tension entraine
une incrémentation dans la puissance, cela signifie que nous sommes a gauche du PPM et
nous avons besoin d’incrémenter en plus la tension. Si au contraire, la puissance décroit,
cela implique que nous avons dépassé le PPM donc nous avons besoin de décrémenter la

tension.

D’aprés I'analyse de ce comportement, il est devenu facile de présenter un algorithme

qui fait converger le point de fonctionnement vers le PPM dans n’importe qu’elle situation.

PPM

Pop [ oo —
¢ systeme s’ approche

AP <0
H nnnnnn
R A N
> h i
- Le systeme s'cloigne
R [70 du PPM.
>

Vipm Vpy [V]

Figure 2.14. PPM en fonction de AP et AV

\J
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En quelques mots, lorsque la puissance augmente suite a une perturbation de la
tension, la direction de cette perturbation est maintenue, si non elle est inversée pour

reprendre la convergence vers le nouveau PPM.

La figure (2.15) présente I'algorithme associé a une commande P&O. On note que nous

avons besoin de deux capteurs pour mesurer la puissance du GPV en fonction du temps.

* Début

l

Mesure de V (k), 1 (k)

l

P (k) =V (k), I (k)

l

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

l

MNon AP (k)>0 _ Qui
Oui V{k)- V(k-1)>0 V(K)- V(k-1)<0 Oui
lND]‘I. Nﬂhl
Décrémenter La Incrémenter La Décrémenter La Incrémenter La
tension du module tension du module tension du module tension du module

Figure 2.15. Organigramme de I'algorithme d’une commande P&O

Aujourd’hui, I'algorithme P&O est largement utilisé a cause de sa simplicité et de la
facilité de son implémentation. Mais dans un autre sens, il présente quelques inconvénients,
par exemple selon la courbe caractéristique P-V du GPV nous ne pouvons jamais atteindre

AP=0.

¢
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Chaque fois que V augmente ou diminue la puissance va étre modifiée ce qui rend
I'implémentation de I'étape Pyyn = Ppyn.1 dans I'algorithme sans profit. Cette instabilité dans
la valeur de P va conduire a une instabilité autour de la valeur optimale de la puissance.
Cependant, une faible valeur d’incrément ralentit la recherche du PPM, il faut donc trouver
un compromis entre précision et rapidité. Ce qui rend cette commande difficile a optimiser.
En effet, il est connu que ce type de commande permet d’obtenir un rendement plus
important durant une journée relativement ensoleillée, ou le PPM évolue lentement et

proportionnellement au soleil.

Par contre pour une journée présentant de forts changements d’irradiations tres
fréquents, cette commande présente plus de pertes, engendrées par le temps de réponse de

la commande pour atteindre le nouveau PPM.

En effet, si on analyse en détail ce mode de recherche, il présente des erreurs
d’interprétation au niveau de la direction a suivre pour atteindre le PPM lorsque des
variations brusques des conditions climatiques ou/et de charge apparaissent, comme cela

est décrit sur la figure (2.16).

Le sens de
PPM2 perturbation est
--------- mainten.

SR IR —

Ppy [W]

i |
1
i
i
4 1
]
L]
n

i -
" m deq..' =0
VI Vet adeideads 1
: - Le sens de
: : perfurbation est
: L IVETsE,
: ﬂ\_r i
i ]
[ >
Ve Vi Vev [V]

Figure 2.16. Divergence de la commande P&O lors de variations d’irradiation
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Pour plus de clarté, prenons I'exemple d’un éclairement donné, noté E1, avec un point
de fonctionnement se situant en A. Suite a une perturbation de tension de valeur AV, ce
dernier bascule en B, impliquant, dans un fonctionnement sans variation d’éclairement, une
inversion du signe de la perturbation due a la détection d’'une dérivée de la puissance
négative entrainant en régime d’équilibre, des oscillations autour du PPM causées par la
trajectoire du point de fonctionnement entre les points B et C. On peut noter que des pertes
de transfert de la puissance seront plus ou moins importantes en fonction des positions
respectives des points B et C par rapport a A. Lors d’'un changement d’irradiation (évolution
des caractéristiques P(V) d’E1 a E2), le point de fonctionnement se déplace alors de A vers D,
qui est interprété dans ce cas la, par une variation positive de la puissance. Le systéeme
n’ayant pas la possibilité de voir I’erreur de trajectoire lié¢ au changement de caractéristique,
le signe de la perturbation ne change pas et le systeme s’éloigne momentanément du PPM
en direction du point E. Au mieux, ceci occasionne une non-optimisation de la puissance
momentanée. Cependant, dans le pire des cas, le systéme de recherche peut se perdre et se
retrouver en butée, soit en circuit ouvert soit en court-circuit entrainant une perte définitive
du PPM. Ceci entrainant, en cas de conditions météorologiques défavorables, de fortes

lacunes au niveau de la commande.

Ce cas de figure est d’ailleurs illustré par D. SERA [24], a I'aide de simulations. Pour
mettre en évidence ce désagrément, il analyse le comportement de la commande P&O
lorsqu’une variation d’ensoleillement, correspondant a une évolution linéaire de I'irradiation
de 125 W/m? a 800 W/m?, se produit sur une durée de 25 secondes. Contrairement a la
perturbation, la recherche du PPM ne se fait pas linéairement, la commande a tendance a
s’éloigner momentanément du PPM, pour converger par la suite vers ce dernier. Dans cet
essai, le temps de recouvrement de la commande MPPT s’effectue au bout de 40 secondes,
soit 15 secondes aprés que I’éclairement se soit stabilisé. Durant cet essai, le rendement de
la commande MPPT est estimé a 94,5% pour une durée de fonctionnement de 100 secondes
[24]. Ici, comme précédemment, aucune indication n’est formulée sur la valeur de la variable
d’incrément utilisée ; il est donc difficile d’évaluer les performances réelles de cette
commande. Pour remédier aux différents problémes liés a la commande P&O, on a introduit

d'autres types de commandes.
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I1.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié le principe de la poursuite du point de puissance
maximale d’un panneau solaire pour différent algorithme a été envisagé. Un rappelle sur
différent type de convertisseur DC/DC avec le fonctionnement détaillé du hacheur

(STEP-UP).
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lIl.1. Introduction :

Ce chapitre est consacré a une étude permettant d’évaluer le comportement de la
puissance d’un systéme photovoltaique adapté par une commande MPPT numérique «
perturbation et observation ». Ce systeme comprend un générateur photovoltaique, un
convertisseur STEP-UP une commande MPPT « perturbation et observation » ainsi qu’une

charge.

111.2. Loutil Matlab/Simulink :

MATLAB (« matrix laboratory ») est unlangage de programmation de quatrieme
génération émulé par un environnement de développement du méme nom ; il est utilisé a
des fins de calcul numérique. Développé par la société The MathWorks, MATLAB permet de
manipuler des matrices, d'afficher des courbes et des données, de mettre en ceuvre des
algorithmes, de créer des interfaces utilisateurs, et peut s’interfacer avec d’autres langages

comme le C, C++, Java.

SIMULINK est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation des

systémes dynamiques.

Il fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliothéques contenant des
blocs de modélisation qui permettent le désigne précis, la simulation, I'implémentation et le

contréle de systemes de communications et de traitement du signal [25].

&
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Figure 3.1. Bibliothéque SIMULINK
111.3. Module solaire PV :

Dans le domaine de I'énergie solaire photovoltaique en dénombre plusieurs types de
panneaux, parmi eux nous avons choisi un module ATERSA composé de 60 cellules en
silicium connectées en série. Il délivre une puissance créte de 250 W dans les conditions
standards (G=1000w/m?, T=25°C).Ces conditions sont mentionnées avec les caractéristiques

du panneau dans le (tableau 3.1).

ATERSA
Puissance Maximale (Pyax) 250W
Tension Maximale (Vpp) 29.53V
Courant Maximale (lypp) 8.45A
Tension de circuit ouvert (Voc) 37.6V
Courant de circuit ouvert (Isc) 8.91A
Nombre de cellule 60
Voltage Maximum du systeme 1000V
Coefficient de température de (Vo) -0.132V/°C
Coefficient de température de (Isc) 0.04A/°C
Irradiation 1000W/m?2
Température de la cellule 25°C

Tableau 3.1. Caractéristiques électrique du panneau ATERSA.
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Pour réaliser la modélisation de ce module, nous avons utilisé MATLAB comme outil de

tests et de simulation, nous avons connecté 60 cellules PV obtenues depuis la bibliotheque

Simscape en série comme il est représenté dans la figure (3.2).
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Figure 3.2. Circuit équivalent du module PV ATERSA

I11.4. Connexion direct entre la source et la charge :

Le systeme le plus simple que I'on puisse concevoir se compose d'un générateur

photovoltaique GPV et d’une charge qui utilise directement I'énergie produite du GPV, voir

(Figure 3.3). Cette énergie est dépendante fortement de I’éclairement, de la nature de la

charge et de la température.

La connexion directe est surtout utilisée en raison de sa simplicité de mise en ceuvre,

son colt minimal di fondamentalement a I'absence d’électronique, sans parler d’un faible

co(t.

=
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Figure 3.3. Systéme solaire simple

L'inconvénient de cette configuration, c’est qu’elle n’offre aucun type de ‘réglage’ de

fonctionnement. Le transfert de la puissance optimale disponible aux bornes du GPV vers la

charge n’est pas non plus garanti. La connexion directe du générateur photovoltaique a une

charge reste actuellement le principe de fonctionnement le moins cher et le plus répandu. Il

faut s’assurer, auparavant, que la charge accepte bien la connexion directe au générateur

photovoltaique: c’est le probleme de dimensionnement.

I11.5. Simulation sous SIMULINK

l1.5.1.Etage d’adaptation convertisseur STEP-UP

\J
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Le convertisseur DC/DC qu’on a choisi est composé de deux bobines, deux diodes,
deux condensateurs, et un Switch qui est commandé par un signal externe PWM. La figure

(3.4) représente le modeéle de convertisseur STEP-UP dans MATLAB/SIMULINK.

——|
S R -t 3]

1 PS-Simulink
Diode1 Lr Diode l Signal To

Current Sensor1 Converter3  Warkspace3

V] |voltage Senor2
5 Voltage Sensor1
CD Vin e c2 = Load %

¥

Workspace1 Comverter2 Workspace2

Clock

Canstant To Workspace

& Vin Simulink-PS —B.—b Vout
.t Converter
PS-Simulink PS-Simulink
Converter1 Signal To Signal To
£

Générateur PWM

Figure 3.4. Architecture du convertisseur STEP-UP adoptée sous Matlab/Simulink

Selon les caractéristiques du panneau solaire photovoltaique ATERSA qu’on a
précédemment cité, nous avons calculé les composants du convertisseur STEP-UP comme il

est dressé dans le tableau (3.2) ci-dessous.

Description Calcul
Inductance (L;) 95uH
Inductance (Lr) 0.5puH

Condensateur(C,) 4.7 uF
Condensateur(C,) 100 uF
Charge Résistive (RLoad) 45 Q)
Fréguence de coupure 102kHz
Rapport cyclique D 0.5

Tableau 3.2. Valeur des composants pour convertisseur STEP-UP.

Les résultats de simulation du convertisseur STEP-UP sont illustrés par les figures (3.5)

et (3.6). Ces figures représentent les tensions d’entrée et de sortie de notre convertisseur
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Chapitre Il

(SETP-UP) ainsi le courant de sortie. Ces résultats montrent que la tension de sortie du

convertisseur est supérieure a celle d’entrée. Donc le convertisseur STEP-UP assume

correctement la multiplication de la tension d’entrée par un coefficient de (03).

= \in(T)

-

5
S

(A) uolsus

04

03

02

0.1

Temps (S)

Figure 3.5. Tensions d’entrée et de sortie du convertisseur

STEP-UP

(v)3ueanod
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Figure 3.6. Valeur moyenne du courant de sortie du convertisseur STEP-UP
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111.5.2.Etage d’adaptation convertisseur STEP-UP pilote par une commande
MPPT (P&O)

module ATERSA

Current Sensor
Voltage Sensor

—

o

Signal Builder1

ipw

STEP-UP

Ppw
M
Ipw

Solver
Configuration =

MPFT Pand 0
: t

Clock To Workspace

¥

Fy

Générateur PWI

F 3

Figure 3.7. Systéme globale dans I’environnement SIMULINK

Nous avons vu lors du chapitre 2, le principe de fonctionnement d’'une commande
MPPT, et comme nous |'avons déja mentionné, nous allons dans notre travail faire une

comparaison de la commande MPPT (P&O) implémentée sous SIMULINK et XSG.

111.5.3.Simulation du convertisseur STEP-UP piloté par I'algorithme P&O

Nous allons étudier, I'algorithme Perturber et Observer « P&0O » sous

MATLAB/SIMULINK, montré dans la figure( 3.8).
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Figure 3.8. Schéma detaillé du controleur MPPT P&O simple sous Matlab Simulink.

Le résultat obtenu est représenté dans la figure (3.9).

Figure 3.9. Puissance a la sortie du convertisseur STEP-UP contrdlé par un MPPT ( P&O)

Dans un premier cas nous avons testé le convertisseur pour différents scénarios de

fonctionnement. Pour une température constante de T=25°C et quatre niveaux de

I'irradiation. Nous remarquons que notre systéme réagis aux variations d’insolation.
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l11.6. Implémentation du systeme sur XSG :

111.6.1. Introduction :

Les FPGA (Field Programmable Gate Arrays ou "réseaux logiques programmables")
sont des composants entierement reconfigurables ce qui permet de les reprogrammer a
volonté afin d'accélérer notablement certaines phases de calculs. L'avantage de ce genre de
circuit est sa grande souplesse qui permet de les réutiliser a volonté dans des algorithmes

différents en un temps trés court.

Le progres de ces technologies permet de faire des composants toujours plus rapides
et a plus haute intégration, ce qui permet de programmer des applications importantes.
Cette technologie permet d’implanter un grand nombre d’applications et offre une solution
d’implantation matérielle a faible cout pour des compagnies de taille modeste pour qui, le
cout de développement d’un circuit intégré spécifiqgue impligue un trop lourd

investissement.

La compagnie Xilinx (1984), introduit en 1985 sur le marché le premier FPGA, le
XC2064, et offrent ainsi une alternative aux précédentes approches. La premiére
approximation de la FPGA est un CPLD avec un trés grand nombre de macro-cellules et une
grande souplesse d’interconnexion entre les macro-cellules. En plus du niveau d’intégration,
la différence entre CPLD et FPGA réside dans la maitrise du temps de propagation dans les
couches logiques du circuit. Ce temps est prédictif dans les CPLD car les chemins parcourus
par les signaux sont connus alors dans les FPGA ce temps dépend de I'organisation et de la

distance entre les macro-cellules interconnectées.

=
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Elé¢ment
Pin A" E/S Switch bloc programmable

Figure 3.10. Architecture générale du FPGA.

111.6.2. Le logiciel Xilinx System Generator :

System Generator est un outil de conception DSP de Xilinx qui permet I'utilisation de
Math works basé sur des modeles Simulink pour la conception FPGA. Les schémas sont
capturés dans la modélisation de I'environnement DSP Simulink a |'aide de blocs spécifiques
de Xilinx. Toutes les étapes en aval de la mise en ceuvre FPGA y compris la synthése sont

automatiquement effectuées en vue de créer un fichier de programmation.

Plus de 90 blocs de construction DSP sont fournis dans le jeu de blocs DSP de Xilinx
pour Simulink Figure (3.11).Ces blocs comprennent les blocs de construction commune DSP

tels que des additionneurs, des multiplicateurs et des registres.

Figure 3.11. Les blocs de Xilinx pour Simulink

j
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111.6.3. Définition du bloc system Generator :

Le bloc System Generator permet de contrbler les parametres du systeme et de la
simulation. Tous les modeles Simulink contenant les blocs de Xilinx doit contenir au moins un
bloc System Generator. Une fois ce dernier ajouté a un modele, il est possible de spécifier la

maniére dont la génération de code et de simulation doivent étre manipulée Figure (3.12).

System
Genarator

Figure 3.12. Le bloc system generator

La figure (3.13) représente les paramétres du bloc systéme generator.

B System Generator: SysChaosChenFPGA Lol ] | B 5ystem Generator: SysChaosChenFPGA [
I = 2 — - [r— prm——
& & & O &
| = o ey [N W
| Compitation Clocking General Compiation Clocking Genesal
| Compilation :
[=]{HOL Netist
. (22 |HDL Nedtisd FPGA clock period (ns) : Clock pin location :
Part :
0 ADS
(2] |virtexs xesvixso-11678
Synthesis tool : Hardware description language : Multirate implementation : DCM input clock period (ns)
xsT - WHOL - Clock Enables =i [100

Target directorny :

C.Users/ABDELDUAHAB/Deskop/chaptre 3 promo 201 Sisimulstion FPGA/SY| | Browse.. | Peuwidaiclock enanle cles: pa

Project type :
Project Navigator - Simulink system period (sec):
| Synthesis strategy : Implementation strategy : 1
XET Dafauks* ISE Defauks
Create interface document | Create testbench

Impart as configurable subsystem

|
;!Peﬂnrmance'rps Generate | [ oK
L

sopy | [concat ] [ tiew ] |} [ipeormance Ton ] [cenccate] [ _ox ] [L.avo. ] [conce ] [ new ]

Figure 3.13. Les parametres du bloc systéme generator
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111.6.4. Architecture adoptée du contréleur MPPT (P&O) sous System
Generator :

La figure (3.14), représente le schéma architecturale du contréleur MPPT P&O sous
System Generator de Xilinx, ce contrdleur utilise directement la tension et le courant du

panneau photovoltaique pour chercher le point de fonctionnement correspondant a la
puissance maximale produit par la génératrice photovoltaique.

f Delay3
A 2-1 L4

System
—la Genrator
W Gaewayhn axh—b 7' 4
) azhh
ot —Ma Gateway Out D
Wt Delay! / axh ey
Relational b :
Inverter
W2 2 athe
a+h—b
A
i € > : AddSubt
wor 4 [001953125
N AddSub
Delayd Constant
Logical
{2
axhj
b
] In M '
L) ] 0 Nt
Vi Gateway Int azh
Delay? A e ]
Relationalt

Delayb

Figure 3.14.Architecture de I'algorithme P&O sous XSG

Pour implémenter la commande (MPPT) sur FPGA, le nombre de bits utilisés pour la
guantification des signaux d'entrée et sortie de systéme est trés important, I'utilisation de
trop de bits dans la conception peut avoir de lourdes conséquences sur les caractéristiques
de controleur. Par exemple, trop de bit pourrait entrainer une diminution importante de la

vitesse de fonctionnement de contréleur (MPPT).
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Gateway in block. Comverts inputs of type Semulink integer, single, double and
fixed-point to Nilinx: fixed -point or floating-point data type.

Hardware notes: Inhardware these blocks become top kevel input perts.

Gateway in blodk. Comeerts inputs of type Simulink integer, single, double and
fixed-pont to Xl fiwed-point or floatng-point data type.

Hardwane notes: In hardweare these blods beoome top level input ports.

Output Type
Boolears @ Fooed-pont Pl tingy oot

Aithmetic type [Sioned (Zscomp) = |

Owitpust Tyose
Bookesn

& Fixed-pomnt Floating-pomt

Arithmetic type [Signed (Zs.comp) =

Fioed-point Precksion [Finoed-peoirt Precisson
Mumber ofbits - 21 Binary pont 12 Mumber of bits 21 Binary pont 12
Floating -point Precison Floabng-point Precsion
B Smghe MLt Clm o @ Sngle Dioubie
Exponent width | & Fracton width | 24 ———— Fractan width | 24
Qs tom: Qusantization:
Truncate & Round {unbissed: +/- Inf) i Truncate @ Rowund (unbiased: +/- Inf)
Overflow: Cneerflowr:
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Sample periad 1 Sample period 1
Sarrdaion Simuiation
[ o | [ cances | [ e Apoly | [ o= [ conces |[  new | Apply

Figure 3.15.Tableaux du choix de nombre de bit de Vpv et Ipv

Pour le output type (type de variable de sortie), le system generator nous donne la

possibilité de choisir entre ces trois types de variables:

v Boolean .
v signed: les valeurs peuvent étre de signe positif ou négatif;
v Unsigned: les valeurs sont de type positif.

Les cases Number of bits et Binary point représente:

Number of bits: c’est le nombre de bits total que peu prendre la variable;

Binary point : c’est le nombre de bits aprées la virgule.
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111.6.5. Systéme globale sous System Generator :

maodule Solaire
Il——
A
o——]
Current Sensor
ja=c=ay ¥ |voltage Sensar
Signal Builder1
module ATERSA sabver L {
Configuration =  Grid B
é. E =
o > B
Mesure
Clock To Workspace Ppv
§<— g
D > . . |
Yo D Signal Garré
|I:I 4 ol
lpv Générateur PWM

Tk Pa03Ss

Figure 3.16.convertisseur STEP-UP contr6lé par P&O sous XSG

Pour s’assurer de I'efficacité de notre architecture de I'algorithme P &0 implémenté

dans I'environnement XSG. Les résultats obtenus sont comparés a ceux obtenus dans

I’environnement SIMULINK ci-dessous

La figure (3.17) illustre la comparaison de la puissance de sortie dans les deux cas.

300 i
—NSG
] i —Simulink |
DGO e — e U IEEIER T SO S N i
G=1000W/m? T=25°C
200

: G=800W/m? | :
150 il s s i e A e A e TS 5 e i o A L SORA A A ; .......................... B Ry A S e s R 2

W)

Puissance(

i .G=400W/m“; T

L
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
T(S) 2

Figure 3.17.Puissance de sortie pour une insolation variable et température constante
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Figure 3.18. Puissance de sortie pour une insolation constante et température constante

Nous remarquons que I'extraction de la puissance est plus grand dans le cas de XSG
gue dans le cas de SIMULINK. Cette remarque est valable pour le cas d’une température et

insolation constante. Ceci explique I'efficacité de notre architecture sous XSG.

C'est-a-dire le PPM est atteint le plus rapidement possible avec des pertes trés

réduites.

111.6.6.Présentation du logiciel ISE

Le logiciel Xilinx ISE (Integrated Software Environnment) est un logiciel de description,
de simulation et de programmation de circuits et systémes numériques sur des composants
programmables. C’est un logiciel qui possede dans son soft différents outils permettant la
création des systémes ou circuit numériques. D’une maniére générale, le Xilinx ISE permet
de réaliser toutes les étapes de conception et de programmation des circuits FPGA de Xilinx

et méme pour d’autres circuits programmables tel que les CPLDs, Spartan, Verilog... :

e La description de circuits numériques sous forme de schémas logiques, de machines a état

finis ou en langages de description matérielle (VHDL, Verilog, ABEL).
e La compilation, la simulation comportementale.
e La synthése, le placement routage et I'implémentation.

e La simulation temporelle et I'analyse de timing.
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e La programmation sur les circuits programmables de Xilinx (CPLD et FPGA).

Le tableau (3.3) ci dessous représente les ressources utilisées de I'algorithme P&O

Logic Utilization Used Available Utilization
Number of Slices 106 122880 6%
Number of slices flip flop 46 122880 0%
Number of fully used LUT-FF- 1 151 5%
pairs
Number of bonded IOBs 64 960 6%
Number of BUFG/BUFGCTRLs 1 32 3%

Tableau 3.3.Ressources utilisées de I’algorithme P&O

Figure 3.19. Schéma RTL et RTL détaillée de MPPT P&O

F
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Les deux figures présentent le circuit de connexion de notre MPPT sur FPGA

l1l.7.Conclusion
Dans ce chapitre nous avons testé notre systeme dans deux environnements différents

a savoir le SIMULINK et XSG.

Pour une comparaison rigoureuse les deux cas sont plotés dans méme axes et cela
pour une température constante et une variation d’insolation de 1000W/m? a 400W/m?.
Nous remarquons que I'extraction de la puissance est plus grand dans le cas de XSG que

dans SOMULINK.
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Introduction générale

La production d’énergie est un défit de grande importance pour les années a venir.
En effet, les besoins énergétiques des sociétés industrialisés ne cessent d’augmenter. Par
ailleurs, les pays en voie de développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour
mener a bien leur développement. De nos jours, une grande partie de la production
mondiale d’énergie est assurée a partir de source fossiles. La consommation de ces sources
donne lieu a des émissions de gaz a effet de serre et donc une augmentation de la pollution.
Le danger supplémentaire est qu’une consommation excessive du stock de ressources
naturelles réduit les réserves de ce type d’énergie de facon dangereuse pour les générations

futures.

Par opposition, une énergie dite renouvelable doit se régénérer naturellement et
indéfiniment a I'échelle temporelle de notre civilisation. Parmi ces énergies, I'énergie issue
du soleil répond actuellement a ces criteres a la fois d’abondance a la surface terrestre et de
régénération infinie a notre échelle. Elle peut ainsi étre utilisée directement sous forme
thermique et depuis la découverte de |'effet photovoltaique, convertie en énergie électrique
cette derniere, bien gu’elle soit connue depuis de nombreuses années, comme source
pouvant produire de I'énergie allant de quelques milliwatts au mégawatt, reste a un stade
anecdotique et ne se développe pas encore dans de grandes proportions, notamment a

cause du cout trop élevé des capteurs mis en ceuvre [1].

La conversion de la lumiére en électricité. Appelée effet photovoltaique, a été
découverte par E. Becquerel en 1839. Cette conversion d’énergie peut s’effectuer par le
biais d’un capteur constitué de matériaux sensible a I’énergie contenue dans les photons. Ce
capteur se présente a I'échelle élémentaire sous forme d’une cellule nommée cellule
photovoltaique (PV). La quantité d’énergie électrique ainsi générée peut varier en fonction
du matériau utilisé. Des parametres d’énergie géométriques du capteur et de sa capacité a
collecte les électrons avant qu’ils ne se recombinent dans le matériau. L’association possible
de plusieurs cellules PV en série/paralléle permet d’adapter théoriquement la production

d’énergie photovoltaique a la demande. Ces associations constituent un générateur
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photovoltaique (GPV) avec des caractéristiques courant-tension (V) spécifiques. Non-
linéaires et présentant des points de puissance maximale (PPM) dépendant du niveau
d’éclairement, de la température de la cellule ainsi que du vieillissement de I'ensemble [2,

5].

En effet, le développement des systémes de conversion rentables et économiquement
viables, passe nécessairement par la compréhension des différents composants des
systémes a leur téte le panneau solaire. Ce dernier est composé de plusieurs cellules
solaires qui nécessitent étude et compréhension. Plusieurs modeéles ont été présenté dans la
littérature pour étudier le comportement d’une cellule solaire et déterminer ses
caractéristiques en particulier la caractéristique courant-tension et la caractéristique
puissance-tension. Ces modeles peuvent étre classés en deux groupes : les modeles a deux
diodes et les modeles a une diode. De plus, le point donnant la puissance maximale a suscité
un intérét supplémentaire car l'obtention de modeles simplifiés modélisant le
comportement de la photocellules en fonction des conditions climatiques (température,

éclairement) s’avere nécessaire surtout lors de I'étape de dimensionnement.

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur le contréle d’un convertisseur DC/DC
haute performance basé sur xilinx systéme generator. Pour se faire nous avons présenté ce

manuscrit de la fagon suivante :

Dans le premier chapitre, nous présentons des généralit¢ sur les systémes
photovoltaiques. Nous présentons ainsi le principe de I’effet photovoltaique, la cellule PV et

ses parametres le panneau photovoltaique.

Dans le second chapitre, on ¢tudie dans un premier temps de quelques types
convertisseurs DC-DC et leur modele mathématique. Dans un deuxiéme temps

nous présentons les méthodes plus populaires de la commande MPPT.

Dans le troisieme chapitre nous présentons des généralités sur le systéme generator,
suivi de la simulation de notre convertisseur DC/DC sous simulink/matlab et ainsi dans

I’environnement Xilink System Generator (XSG)

Nous terminerons ce travail par une conclusion générale et quelques

perspectives.
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