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Résume :
L’¢électricité solaire est vue comme étant une importante source d’énergie

renouvelable. Le générateur photovoltaique est une source caractérisée par un seul point
de fonctionnement ou la puissance générée est maximale. Ce point se déplace en fonction
des conditions atmosphériques, Le but de ce mémoire est I’étude, la simulation, et la mise
au point d’un banc de teste photovoltaique utilisant la méthode de contre réaction de
tension avec cellule pilote comme étant une commande de poursuite du point de
puissance maximale.

Mots clés :  Photovoltaique, MPPT, Convertisseur DC-DC, Rapport cyclique, contre

réaction.

Abstract:

Solar electricity is seen as being a significant source of renewable energy.The
photovoltaic generator is a source characterized by only one point of operation where the
generated power is maximum . This point moves according to the atmospheric conditions,
the goal of this memory is the study, simulation, and the development of a bench of tests
photovoltaic using the method of feedback of tension with pilot cell as being an ordering
of continuation of the point of maximum power.

Keywords: Photovoltaic, MPPT, DC-DC Converter, feedback. Duty cycle.
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Introduction générale

Introduction

Depuis la généralisation de I’utilisation de I’électricité, la consommation énergétique n’a
cessé d’augmenter ; des années 60 a nos jours celle ci a triplé. Actuellement, les principales sources
d’énergie proviennent des combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz naturel) et du nucléaire.
Cependant, depuis les crises successives du pétrole des années 70, le probleme de la conversion et
du stockage de I’énergie a conduit a la recherche et au deéveloppement de nouvelles sources
d’approvisionnement. Cet interét s’est accru face a I’épuisement inéluctable des énergies fossiles, a
leur impact sur I’environnement et aux déchets qu’elles engendrent. Cependant et afin de
décoloniser et de diversifier I’origine de la production d’électricité, de nouvelles énergies dites
«renouvelables», ont émergés telles la biomasse, I’éolien, la géothermie, la marémotrice et le
solaire. Elles ont toutes I’immense avantage d’étre d’origine naturelle et renouvelables, inépuisable
et non polluante. Parmi celles-ci, I’énergie solaire est la mieux partagée par tous les habitants du
globe terrestre. Son exploitation permettrait de fournir en électricité des sites isolés des réseaux
électriques et éviterait la création de nouvelles lignes électriques qui demandent genéralement un
lourd investissement.

Les panneaux solaires, bien qu'ils soient de plus en plus performants, ont des rendements qui
restent assez faibles (autour de 20%), c'est pourquoi il faut exploiter le maximum de puissance qu'ils
peuvent générer en réduisant au maximum les pertes d'énergie.

Une caractéristique importante de ces panneaux est que la puissance maximale disponible est
fournie seulement en un seul point de fonctionnement appelé MPP (Maximum Power Point), défini
par une tension et un courant donnes, et ce point se déplace en fonction des conditions
méteorologiques (ensoleillement, température) ainsi que des variations de la charge.
Extraire le maximum de puissance nécessite donc un mécanisme de poursuite de ce point qu'on
appelle MPPT (MPP Tracker). Il existe plusieurs méthodes MPPT, nous nous intéressons a celle
basée sur la méthode analogique appelée méthode a contre réaction de tension avec une cellule
pilote.

L’objet de ce projet de fin d’études consiste sur la mise au point de cette méthode
pratiquement. Ce projet nécessite plusieurs étapes, il commence par une étude, la synthese, et la

simulation, et enfin la manipulation et le teste des résultats.

ENP 2008 1



Introduction générale

Notre mémoire est organisé comme suit :
Le premier chapitre comprend une introduction générale sur les systemes photovoltaiques
tels que les cellules photovoltaiques, le panneau photovoltaique, la batterie.

Dans le second chapitre, on trouve des généralités sur les convertisseurs DC-DC et leurs

modeles mathématiques.

Le troisieme chapitre présente I’état de I’art des techniques de MPPT disponibles qu’elles
soient analogiques ou a base de microprocesseurs et la possibilitt de modifications et
d’améliorations chaque modeéle.

En Quatrieme chapitre, on simule avec Simulink® la méthode MPPT a contre réaction de
tension.

La réalisation de banc de teste photovoltaique basé sur un contrdleur MPPT par la méthode

contre réaction de tension avec cellule pilote est représentés et discuté dans le cinquiéme chapitre.

En fin, on termine par une conclusion et des discutions sur les résultats obtenus.

ENP 2008 2
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Chapitre | Systémes photovoltaiques

I. Introduction
Il existe différentes sources d’énergie renouvelables disponibles sur la planete dont les

principales sont : I’énergie solaire, I’énergie eolienne, I’énergie hydraulique, la biomasse et la
géothermie. Elles peuvent étre converties, selon les besoins, en électricité ou en chaleur. La
cogénération d’électricité et de chaleur est possible dans le cas de la géothermie, de la biomasse et
de I’énergie solaire.

Dans le cadre de notre étude, nous nous sommes concentrés sur la production d’électricité a
partir de I’énergie photovoltaique. Nous détaillons dans les paragraphes suivants les éléments ayant
traits a cette ressource et sa transformation en énergie électrique.

1.1 Systéemes photovoltaiques
I.1.1. Le module photovoltaique

Un module photovoltaique est tout d’abord un convertisseur d’énergie lumineuse en
électricité. Par définition, c’est un ensemble de photopiles assemblées pour générer une puissance
électrique suffisante lors de son exposition a la lumiere. En effet, une photopile seule ne génére
gu’une tension faible : de 0,5 a 1,5 V selon les technologies. Il est donc nécessaire d’associer
plusieurs photopiles en série pour pouvoir produire une tension exploitable.

On réalise ainsi un module dont la puissance va dépendre de la surface mise en ceuvre. Celui-
ci va produire un courant continu en basse tension lorsqu’il sera exposé a la lumiere, et il constitue
la seule partie productrice d’énergie de notre genérateur photovoltaique. Par ailleurs, il ne faut pas
oublier que ce module sera aussi exposé aux rigueurs du climat et de I’environnement (variations de
température, humidité, salinité, etc.) ; Etant un assemblage fragile et sensible a la corrosion, il
conviendra donc de le protéger mécaniquement et efficacement.

1.2. Les cellules solaires

A la différence d’une pile classique dont I’énergie est stockée et restituée selon la volonté de
I’utilisateur, une cellule solaire, autrement appelée photopile, est un semi-conducteur qui ne produit
de I’électricité que si elle est exposee a la lumiére. Ce phénomene est appelé « conversion
photovoltaique ».

Le mot « photovoltaique » vient du grec « phdtos » signifiant lumiére et de « Volta » du nom
du physicien italien qui, en 1800, découvrit la pile électrique. Mais c’est en 1839 que le francais
Antoine Becquerel fut le premier & mettre en évidence cette conversion particuliere d’énergie. Ce

phénomene est d a la variation de la conductivité d’un matériau sous I’effet de la lumiere.

ENP 2008 3



Chapitre | Systémes photovoltaiques

1.2.1. Le principe de fonctionnement des photopiles
La conversion photovoltaique met simultanément en jeu trois phénomeénes physiques :
» I’absorption de la lumiere dans le matériau,
» le transfert d’énergie des photons aux charges électriques,
» lacollecte des charges.

Pour cela, le matériau doit avoir des propriétés électriques et optiques spécifiques, C’est
pourquoi les cellules solaires sont constituées d’un matériau semi-conducteur, généralement du
silicium. Contrairement aux conducteurs électriques tels que les métaux, dans lesquels il existe une
forte concentration en électrons libres, le phénoméne de photoconductivité est spécifique a ces
matériaux semi-conducteurs dont les électrons ne sont que « libérables ». Pour générer un courant a
partir d’un semi-conducteur, il faut réussir a libérer des électrons de I’attraction de leurs noyaux et a
les attirer ensuite vers I’extérieur. Pour cela, il faut leur fournir une énergie suffisamment forte :
c’est le rdle des photons constituant la lumiere. (Figure 1.1)

Il existe un seuil d’énergie minimum nécessaire a cette libération des électrons par les
photons, au-dela duquel I’électron passe de la bande de valence a la bande de conduction, (niveau
énergétique supérieur). Ce seuil est appelé gap optique ou largeur de bande interdite, et dépend du
matériau utilisé. L’énergie nécessaire a la séparation est mesurée en électrons-volts (eV) et varie en
fonction du semi-conducteur. Elle est de 1,1 eV pour le silicium cristallin et de 1,77 eV pour le

silicium amorphe [1].

Contact face
avant

-
\V silicium

type N

Jonction
f P-N
silicium
Contact face type 'P'

arriere

Figure 1.1 : Absorption de la lumiere et transfert de I’énergie des photons aux électrons.
Ensuite, pour que les charges libérées soient génératrices d’énergie, il faut qu’elles circulent.
Autrement dit, elles doivent étre attirées hors du semi-conducteur, sinon elles se recombinent. Cette

extraction de charges est réalisee grace a une jonction créée volontairement dans le matériau.
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On va alors engendrer un champ électrique qui va entrainer les charges négatives d’un coté et
les positives de I’autre. Ceci n’est possible que gréce au dopage du semi-conducteur par des
impuretés. Ce dopage est de deux types :

» un dopage de type « n » (négatif), réalisé par adjonction de phosphore (P), dont les atomes
possédent un électron périphérique de plus que ceux du silicium,
» un dopage de type « p » (positif), réalisé par adjonction de bore (B), dont les atomes
possédent un électron périphérique de moins que ceux du silicium.
La mise en contact de ces deux zones au dopage opposé constitue un élément fort utile en
électronique : la diode. Comme le montre la figure 1.2, les charges électriques générées et ainsi
attirées vont faire apparaitre un photocourant, indépendant de la tension et proportionnel a la fois au

flux lumineux et a la surface de la cellule.

(blectery ——— I
Sufbstrot £

Figure 1.2 : La collecte des charges.

1.2.2.Les caractéristiques d’une photopile
- Latension en circuit ouvert
Si I’on place une photopile sous une source lumineuse constante, sans aucun récepteur a ses
bornes, celle-ci va produire une tension continue d’environ 0,6 V, appelée tension en circuit ouvert
Vco (elle varie légerement avec la technologie et I’éclairement) [1], [2].
Cette valeur correspond a la tension de coupure d’une diode, ce qui confirme le fait que I’on
puisse assimiler une cellule solaire a une jonction P-N.
- Le courant de court-circuit
A I’inverse du cas précédent, si I’on place une photopile en court-circuit, elle va débiter un

courant maximal a tension nulle. Ce courant est dit courant de court-circuit Icc, le photocourant
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fourni par la cellule est proportionnel a I’intensité lumineuse et & la surface du panneau mis en
ceuvre. Ainsi, plus ces deux paramétres seront éleveés, plus I’intensité produite sera grande.
- La puissance

Le but recherche par tout utilisateur de générateur photovoltaique est que I’énergie produite
soit la plus optimale possible. La figure 1.3 représente la caractéristique courant-tension d’une
photopile sous illumination ainsi qu’une courbe théorique de puissance constante (puissance =
tension x intensité).

Pour I’éclairement consideré, le point Py, représente le point ou la puissance de la photopile
est maximale. Ce point, dit puissance maximale, est associé a une tension optimale V,, et a une
intensité optimale I,. C’est cette puissance par la suit qui sera toujours recherché par notre
régulateur (MPPT), chapitre I11.

Par ailleurs, lorsqu’il est question de puissance maximale dans les conditions normalisées
d’ensoleillement STC (définition du rendement ci-dessous), on parle alors de puissance créte,
mesurée en watts-créte (Wc).

Courant (&)

Iee N

b -
Vi Voo Tension (V)

Figure 1.3 : Caractéristique courant-tension d’une photopile [2].
- Lerendement
Le rendement énergétique est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale produite et
la puissance du rayonnement solaire parvenant au module. Soit S la surface du module et E

I"éclairement en W/m?, ce rendement a pour formule :

L, (1-1)

M= Exs

Il est généralement évalué dans des conditions de référence : sous un ensoleillement de
1000W/m?, & la température de 25 °C et sous un spectre AM 1,5(Air Masse). Ces conditions

normalisees sont dites « STC » pour Standard Test Conditions. [1]
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1.2.3.Les différents types de cellules solaires et leur rendement
Lorsque nous avons presenté le fonctionnement des cellules solaires, nous avons evoqué
quelques uns des matériaux qui les constituent. On peut, a I’heure actuelle, distinguer deux grandes
familles de matériaux photovoltaiques utilisés dans des installations :
> les matériaux cristallisés, d’épaisseur de 0,15 a 0,4 mm,
> les couches minces, d’épaisseur faible de I’ordre du micron. [1]
Le matériau le plus répandu de nos jours est le silicium, semi-conducteur tétravalent.
Le silicium est soit cristallin, soit amorphe :
- Le silicium monocristallin
Les cellules qui en sont composées sont les plus performantes sur le marché : elles présentent un
bon rendement a fort et moyen éclairement. Toutefois, leur prix reste élevé.
v Rendement électrique des panneaux : 15% STC
v' Puissance des panneaux : 5 a 150 Wc
v" Gamme d’éclairement : 100 & 1000 W/m?
v/ Usage : tous usages extérieur de forte et moyenne puissance (télécoms, balisage, relais,
habitat.) [1].
- Le silicium multicristallin
Il est le plus répandu actuellement et les caractéristiques électriques des cellules multicristallines
sont similaires aux monocristallines. Toutefois, il est un peu moins performant, essentiellement aux
éclairements moderés, et également moins onéreux du fait d’une fabrication moins complexe.
v Rendement électrique des panneaux : 12 a 14% STC
v Puissance des panneaux : 5 a 150 Wc
v' Gamme d’éclairement : 200 a 1000 W/m2
v Usage : méme usage que le silicium monocristallin [1]
- Lesilicium amorphe
Malgré un gap optique plus élevé que le silicium cristallin et donc une tension plus forte, son
courant est nettement plus faible & cause de sa moins bonne collecte et de sa faible épaisseur.
Il est donc moins puissant que le silicium cristallin. Par contre, en couche trés mince, il
répond a tous les éclairements, extérieur et intérieur.
Sa technologie de fabrication est moins onéreuse et permet de réaliser de petits formats de
panneaux.
v" Rendement électrique des panneaux : 5a 7 % STC (jusqu’a 9 % pour les multi-jonctions)
v’ Puissance des panneaux extérieurs : 0,5 a 60 Wc

v Gamme d’éclairement : de 20 lux & 1000 W/m?
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Chapitre | Systémes photovoltaiques
v’ Usage : électronique professionnelle et grand public (montres, calculatrices.), électronique de
faible consommation en extérieur. [1]

La figure 1.4 représente les caractéristiques courant-tension de deux cellules photovoltaiques, I’une
au silicium cristallin, I’autre au silicium amorphe.

Courant (mAJcm?)

AN
30 A
Cellule au silicium
25 1 monocristallin
Ice = 29 MA,
‘oo = 0,60V
20 FF =072

n =12.5%

15

Cellule au silicium
10 amorphe

lec = 13 mMmA
Voe= 0,85V

5

FF = 0,68
n =75% Tension (V)
o] 0,1 0,2 0,3

Figure 1.4 : Caractéristiques courant-tension comparées d’une cellule au silicium amorphe et
d’une autre au silicium cristallin (sous 1000 W/m?) [1]
1.2.4.Circuit équivalent et modele mathématique d’une cellule

Les mesures réelles sur de vraies cellules dans des conditions de fonctionnement diverses
montrent le besoin de modéles sophistiqués. En particulier la résistance interne du dispositif doit

étre prise en compte. Ceci mene au "modele de deux diode™ largement répandu, représenté sur la
figure 1.5 [12] [13].

Figure 1.5: Modele équivalent a deux diodes d'une cellule photovoltaique et son symbole.

La figure 1.5 est une représentation du modele mathématique pour la caractéristique courant-
tension qui est donnée par [11]:

q(VvV+1.Ryg) q(V+I1.Ry)
I =1, - Isl[e kT —1]— |52[e nelT —1}—ﬂ. (1.2)
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I et VV sont le courant et la tension de sortie de la cellule photovoltaique, 1, est le photo-
courant produit, I, et 1g,sont les courants de saturation des diodes, n, et n,les facteurs de purete
de la diode, R etR sont respectivement la résistance serie et la resistance parallele, et T est la

température absolue en Kelvin. L'équation contient également la charge élémentaire constante

q(1,602-107°.C) et la constante de Boltzmann k (1,380-107° J/K). Le photo-courant I, .. est

atteint a une insolation maximum, souvent on a (I, =S-I avec S le pourcentage

h.max )
d’insolation.

Il est évident de I'équation (1.2), que la caractéristique courant-tension dépend fortement de
I'insolation et de la température. La dépendance de la température est encore amplifiée par les

propriétés du photo-courant | , et les courants de saturation inverse des diodes qui sont donnes par

HANNES [12].

L (T) = U |y e B+ (T =208 - K) (510 7] (1.3)
B

I, =K, T% (1.4)
5 B

I, =K,T?e ¥, (1.5)

Ou E, est la bande d'énergie du semi-conducteur et
K,=12 A/lcm?K?® (1.6)
K, =29-10° A/cm?.K*", (1.7)
1.3. Les panneaux solaires

Dans les systéemes d'énergie photovoltaique, des cellules sont combinées dans des rangées de

pile solaire reliant un certain nombre de cellules en série.

La considération du modéle de circuit équivalent mene a I'équation pour une rangée
photovoltaique de cellules (généralement appelée un panneau solaire ou une rangée solaire) avec z

cellules photovoltaiques raccordées en série (1.8) [12].

q(V + 1R ) q(V + 1R §)
T T V + IzR
=1, -1, e ™% _1]_1_,|e ® _1|- T+ (1.8)
R

ENP 2008 9



Chapitre | Systémes photovoltaiques

Ces panneaux alors peuvent étre encore arrangés en série ou en paralléle pour réaliser la tension et

les valeurs de courant désirés pour le systeme.

1.3.1 L’influence de la température et I’ensoleillement sur le rendement

D’apres les équations (1.2), (1.3), et (1.8) on peut remarquer que la caractéristique 1=f(\V) d’un
panneau photovoltaique dépend fortement de Il'insolation et de la température, Ceci devient trés
évident en évaluant I'équation (1.8) pour des valeurs choisies de la température et de I’insolation et
en tragant les résultats.
1.3.1.1. L’influence de la température

Les graphes suivants représentent les caractéristiques P(V) et I(V) respectivement d’un

panneau photovoltaique pour un ensoleillement constant (S=1000W/m?) et une température variable.

P=f(V)
70 T T T T
f f f f f f
| | | | | |
S=1000W/m?2 | | | T=0°C
60 - - - - - - L ______ 1 ____ ZSL N - _ __________]
[ i | / | | TLo5°C
| | | | | T
| | | | |
| | | | I Leno
50F------ T T------ - i e === TF80°C.
g | | |
| | | | I
I I I | TF75°C
40 - - - - - - FE 4- - R P B e - — - - — [ —
| | | | |
8 | | | | |
| | |
I | | I
g S e il ittt Rl o R Tl ity
| | | |
E | | | |
| | | |
207777777\7 e e
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| | | |
| | | |
10----/-- - == +---——- B it B R e e e ===
| | | |
| | | |
| | | |
O | | | |
[0} 5 10 15 20 25 30 35

Tension de GPV (V)

Figure 1.6 : Courbes P(V) d’un panneau a diverses températures.
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Figure 1.7 : Courbes I(V) d’un panneau a diverses températures.
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D’apres ces graphes on voit que le courant du panneau est presque constant, par contre la

variation de la température est inversement proportionnel par rapport a la tension du panneau.

1.3.1.2. L’influence de I’ensoleillement

Les graphes suivants représentent les caractéristiques P(V) et I(V) respectivement d’un

panneau photovoltaique pour une température constante(T=25°C) et un ensoleillement variable.

60

50

N
o

30

Puissance du GPV(W)

20

10

Tension du GPV(V)

Figure 1.8 : Courbes P(V) d’un panneau a divers ensoleillements.
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Figure 1.9 : Courbes 1(V) d.une cellule sous diverses intensités de rayonnement.
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D’une part, on peut remarquer que les points de fonctionnement a puissance maximale se
déplacent peu et se situent autour d’une valeur d’environ 21V.

D’autre part, on peut aussi remarquer que le courant est directement proportionnel au
rayonnement solaire. Par contre, la tension est relativement peu dégradée. On en déduit donc que le
panneau peut fournir une tension correcte, méme a faible éclairage.

Enfin, il est important de noter que, lorsque I’éclairement est plus faible que 100 W/m= la tension du
panneau varie a son tour. Elle baisse avec I’éclairement (variation logarithmique). Seules les
photopiles au silicium amorphe permettent un fonctionnement dans ces conditions, grace a une
tension encore assez élevée. C’est pour cette raison que le silicium amorphe peut étre utilisé sous
éclairage artificiel, contrairement au silicium cristallin. [1] Ceci va beaucoup contribuer dans notre
choix de cellules.

I.4.La protection des cellules

Un probleme persiste en montant les cellules solaires en série ou en paralléle pour générer
une tension ou un courant suffisants pour le fonctionnement du systéme, a cause du fait suivant :
lorsqu’une ou plusieurs cellules sont ombrées par un quelcongque objet ou lorsqu’il existe des
défaillances de quelques-unes, ces cellules deviennent des consommatrices de puissance et non des
génératrices ce qui cause des pertes d’énergie. Pour remédier a ce probleme on prend quelques
cellules voisines et on les shunte par une diode en parallele appelée ‘Bypass diode’. Ces diodes
éviteront que le courant ne passe a travers ces cellules lorsque leur tension tombe au-dessous de la

tension de seuil de la diode.

On place aussi une diode en série avec le panneau pour éviter le retour de courant des autres

panneaux montés en paralléles lorsqu’un panneau est mal ensoleillé, (Figure 1.10).
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Figure 1.10. Branchement des diodes Bypass et de blocage avec un réseau de cellules solaires.

I.5. Les Batteries

A cause de non disponibilité permanente de I’énergie solaire, pour diverses raisons : Météo,
temps dans la journée, saisons etc., I'utilisation des batteries pour le stockage d’énergie est
nécessaire pour garantir une disponibilité permanente et constante de I’énergie quelles que soient les
conditions atmosphériques ou I’horaire du moment.

La batterie est un ensemble de cellules électrochimiques capables de stocker de I'énergie
électrique sous forme chimique (pendant la charge), puis de la restituer par la suite (pendant la
décharge) grace a la réversibilité des réactions mises en jeu. Ces réactions consistent en des
oxydations et des réductions (oxydoréductions en abrége, soit perte ou gain d'un ou plusieurs
électrons) au niveau des électrodes, le courant circulant sous forme d'ions dans I'électrolyte et sous
forme d'électrons dans le circuit raccorde a la batterie.

Une des caractéristiques la plus importante d'une batterie est sa capacité. Cette capacité
représente la quantité de courant qui peut étre extraite d'une électrode via les "masses actives", c'est-
a-dire I'électrolyte et les matériaux actifs des électrodes, sur une décharge sous des conditions

prédéfinies. Cette capacité s'exprime en ampere-heure, (1Ah = 3600 Coulombs).
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Circuit axtarne.
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Figure 1.11 : Cellule électrochimique a Figure 1.12 : Allure des courbes de charge et
plomb de base. de décharge d’une cellule & plomb.

1.6. Concept de MPPT

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation, permet
de faire fonctionner un genérateur PV de facon a produire en permanence le maximum de sa
puissance. Ainsi, quels que soient les conditions méteorologiques (température et irradiation), et
quels que soit le besoin de la charge, la commande MPPT place le systeme au point de
fonctionnement maximums (Vm, Im). Pour cela, plusieurs systemes ont été publiés dans la
littérature.
1.7.Conclusion

D’aprés ce chapitre nous concluons que I’étude des systémes photovoltaiques n’est pas
évidente, surtout du point de vue rendement de chaque étage de ces systémes, pour cela nous faisons
par la suite une étude plus détaillée sur les deux étages les plus importants ; étage de conversion
(convertisseurs DC/DC), et I’étage de régulation(MPPT).
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Chapitre 11 Convertisseurs DC-DC

I1. Les Convertisseurs DC-DC (Les Hacheurs)

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques continu-continu permettant de générer une
source de tension continu variable a partir d’une source de tension fixe.ils se composent de
condensateurs, d’inductances et de commutateurs. Tous ces dispositifs ne consomment aucune
puissance dans le cas idéal, c'est pour cette raison que les hacheurs ont de bons rendements.
Geneéralement le commutateur est un transistor MOSFET qui travaille en mode bloqué-saturé. Si le
commutateur est blogué, son courant est nul, il ne dissipe donc aucune puissance ; s’il est saturé, la
chute de tension a ses bornes sera presque nulle et par conséquent la puissance perdue sera trés

petite.

Le commutateur du convertisseur est commandé par un signal PWM (Pulse Width
Modulation) ou MLI (Modulation Largeur d'Impulsion), avec une fréquence de commutation Fs fixe
et un rapport cyclique D variable. La figure 1.1 montre le signal de commande PWM du
commutateur. D’abord on ferme le commutateur pendant un temps de fermeture égal a D.Ts, ensuite

on I’ouvre durant un temps d’ouverture égal a (1-D).Ts, ou :

v Tsest la période de commutation qui est égale a 1/Fs;

v" D est le rapport cyclique du commutateur D3] 1,0[

Veommands ()

ot -
DT, (1-D)T,

=

0. D.T;,

Fermé ! Is

Ouvert
Figure 1.1 : Tension de commande (PWM) du commutateur durant une période de
commutation.

11.1.Type de convertisseurs [6] [7]

Iy a différents types de convertisseurs DC-DC. Une premiére distinction est a faire entre le
convertisseur a isolement galvanique entre la sortie et I’entrée et le convertisseur qui présente une
borne commune entre I’entrée et la sortie (Notez que dans le cas de I’isolement galvanique le
rendement se verra affecté d’au moins 10%, ce qui est inadmissible dans le cas par exemple des

applications en énergie photovoltaique).
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Dans les convertisseurs a stockage d’énergie, on distingue :

v’ Les élévateurs (BOOST) dans lesquels Vs > Ve.

v’ Les abaisseurs (BUCK) dans lesquels Vs < Ve.

Il'y a aussi un type (BUCK-BOOST), mélange entre les deux précédents : c’est le « flyback »
traduction : volant sur le dos, car Vs est inversee par rapport a Ve.
I1.2.Hacheur dévolteur « Buck »
Le convertisseur dévolteur (figure 11.2) peut étre souvent trouvé dans la littérature sous le nom de
hacheur Buck ou hacheur série. Ce dernier qui est un interrupteur ne peut relier que deux sources de
type différent courant/tension ou I’inverse.
L utilisation du Buck dans les systemes de conversions photovoltaiques est tout a fait adéquate,
étant donné que le générateur photovoltaique est une source de courant continu, tandis que le
récepteur qui est genéralement la batterie, a la nature d’une source de tension. Son application
typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie inférieure, ou le rapport de

conversion M =VO /Vi change avec le rapport cyclique d du commutateur.
I is K

lc
Vi Cl

Figure 11.2 : Circuit idéal du hacheur série .

a [I’état conducteur de l'interrupteur K, pendant la durée ton c-a-d de€[0,d.Tg], la diode se
bloque et un courant circulera dans la charge a travers I’inductance, cette derniére stocke une
énergie :

W=>LI (I1.1)

Lors des commutations successives de I’interrupteur K, le courant a I’intérieur de
I’inductance aura deux composantes I’une est constante égale a la valeur moyenne du courant sur
une période du hachage, tandis que la composante variable est égale a :

v Lorsque K est fermé :

Ve-V
(AI)on = %tON (11.2)
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v’ Lorsque K est ouvert, la self se décharge dans la charge de sortie pendant le temps typ:

v
(A1) orF = TStOFF (11.3)

Ces variations du courant sur un cycle du hachage engendrent des ondulations donc des
harmoniques, mais on peut écrire en régime permanent, pour dire qu’a une exactitude pres, les

ondulations peuvent étres négligées et le signal peut étre rapproché a sa composante constante.

(Is=2) = (4LON) + (4LOFF) = 0 (11.4)
L
On obtient alors I’expression fondamentale :
t
Vs = —2 e (11.5)
tonttorF

En appelant que T est la période de récurrence d’état de K, on peut écrire T = toy + torr Ce qui
permet d’écrire :

Vs =N pe (11.6)

Imax —_— = 0 L.

T ‘ T T
H ; ' 1
]
H
W b BN I b ISl H
H H H
L Eanht EEEEEER —c o dememmmnes !
H H
]

1
Temps

Figure 11.3 : Courant dans la self du hacheur série.
Ce régime de conduction de courant est appelé le régime continu.

Lorsque T > ton + torr , le régime est appelé conduction discontinu (figure 11.4). Dans ce cas le
courant de sortie vaut :

1 Ve-Vs Vs
I = ﬁ (ton + torr) = WtON(tON + topp) = R, (11.7)
Et aussi
_ 1
Vs = W (11.8)
tonVe
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Imax + N ——— : .. !
-

L
Temps

Figure 11.4 : Courant en discontinuité dans la self du hacheur série.

Pour savoir le comportement réel de ce convertisseur, il est nécessite de connaitre en détail
son modele mathématique, pour cela nous devons faire la représentation du circuit équivalent par les
deux états du commutateur et de tirer par la suite le modéle mathématique reliant les variables
d’entrée/sortie. La figure 1.5 montre le schéma du circuit équivalent d’un convertisseur dévolteur

avec le commutateur fermé, tandis que la figure 11.6 représente le convertisseur dévolteur avec le

commutateur ouvert pendant (1fd) Ts.

i i L

L
Ica i —
vV 1 Cl |+

11 ik

Figure 11.5 : Schéma équivalent du hacheur série quand tE[E), DTs].

Lorsqu’on applique la loi de Kirchhoff sur le circuit ci-dessus on aura les équations

Suivantes :
. av;(t . .
(ia(®) ==L = i) — iy ()
. dv,(t . .
ica(£) = G 222 = iy () — i (t) (11.9)

V,(6) = LEED = V() = Vo (1)
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i I lo

Icl WL 2
Vi T Cl T Cl Vo

Figure 11.6 : Schéma équivalent du hacheur série quand t €[d. TS ,TS].

Le systéeme d’équations suivantes est déduit de la figure ci-dessus.

((ia® =" =i

dt
i2(8) = G20 = i, (1) — iy (8) (11.10)
| m@®) =L = v,

Le systeme d’équations (11.9) représente les équations de base du hacheur dévolteur.

Les valeurs moyennes de la tension et du courant sont données par :

Vimoy =<Vy >= [ Vi(t)dt = 0 (11.11)

lemoy =< ic >= [/ ic()dt = 0 (11.12)
11.3. Le rapport de conversion

L’expression de la tension d’inductance peut étre facilement dérivée de la forme d’onde sur la figure
1.7.

AL

TempsI
Figure 11.7 : La caractéristique de la tension d’inductance VL ) pour un hacheur série.

La tension moyenne d’inductance est égale a zéro en régime permanent :
Vi) =dVi—Vo)+ (1—d).(=Vo)= 0 (1.13)
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Les équations de base qui décrivent les caractéristiques du courant continu a I’état d’équilibre d’un

hacheur dévolteur sont :

d.Vi=V, (11.14)
I =d.I, (11.15)
I = I, (11.16)

On déduit donc de I’équation (II.14) que le rapport de conversion d’un hacheur dévolteur est

donné par la relation (1.17) en considérant que le convertisseur est idéal (sans pertes).

Vo

M@)=>=d (11.17)

IS S

Rapport de conversion M(d)

oo IS e oS S — e e e e

e

0 0.1 0.2 03 0.4 D5 06 0.7 ns 0.9 1
Rapport cyclique d

Figure 11.8 : Le rapport de conversion M (d) pour un hacheur série.

11.4. Hacheur survolteur « Boost »

Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de Boost ou hacheur

Paralléle ; son circuit de base est celui de la figure I1.9.

lo

i I L II"?.I
- | 4 g
ic1 WL k Iil? c2
’ T i ] ) T )

Figure 11.9. Schéma de principe d’un Boost.

Vo

Son principe de fonctionnement est basé sur la position du commutateur K ouvert/ferme,
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lorsque ce dernier est fermé, ¢, pendant la durée T,y c-a-d de [0, d.Ts] , dans cette phase le courant
croit progressivement, ce qui laisse I’inductance stocke d’avantage d’énergie durant tout le temps de

la fermeture de K. Puis le commutateur se bascule en ouverture c-a-d pendant la durée torr, de [d.Ts

: Ts] , durant cette action de transition de la fermeture a I’ouverture, I’inductance L s’oppose a la

variation du courant I.dans son circuit selon la loi de Lenz. Cette variation sollicite aussi la variation
du flux magnétique dans son noyau, et donc elle génere une tension a ses bornes qui s’ajoute a la
tension de source, le tout se trouve aux bornes du condensateur Cz. La grandeur du courant qui varie

a I’interieur de la self est donné par :

Vs—Ve
(AIL)orr = ——torr (11.18)
On ecrit alors en régime permanent, comme pour le BUCK :
(Alon) + (AlLopr) =0 (11.19)

Ce qui conduit a I’expression fondamentale :

Vs = fontlorry, (11.20)
ton

Une conduction discontinue est définie par un T > ton + topr :

(14 ton TVe
Vs = (1 = ) (11.21)

Is

Dans une conduction continue on a :

2L (E)Z ( _ E) (11.22)

RLT A Vs

Afin de pouvoir synthétiser les fonctions du hacheur survolteur a I’état d’équilibre, il est nécessaire

de présenter les schémas équivalents du circuit a chaque position de I’interrupteur K. celui de la

figure 11.10, présente le circuit équivalent du Boost a K fermé c-a-d d € [O, d.TsJ :
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i 1 L fl]

] iff— .
ica W lca
Ve .T.r_*l -T-f-‘2

Figure 11.10 : Schéma équivalent du hacheur survolteur at €/0,d.TS/.

Vo

La loi de Kirchhoff nous amene a synthétiser les équations qui régissent le fonctionnement

actuel :
ia (8) = €, 2 = i(6) — i, () (11.23)
ez (£) = 28 = —if (£) (11.24)
V() = L2 = —y,(6) (11.25)

A I’état ouvert de I’interrupteur K, le circuit équivalent au fonctionnement du convertisseur Boost

est le suivant :

[ I Io

T -+ i
Ic 14 s
\Y Cl C2 |y

i == - o

Figure 11.11 : Circuit équivalent d'un hacheur survolteur a t E[a.Ts, Ts].

i1 (8) = €, 0 = () — iy () (11.26)
icp(8) = G 22 = iy () — i (t) (11.27)
V() = LD = v () -V, (0) (11.28)

En négligeant les ondulations crées par I’effet de commutation de I’interrupteur K au niveau

du courant et de la tension, généralement par une approximation de ces grandeurs a leurs valeurs

moyennes, on obtient une forme simplifiée des équations (II.23> a (II.25) comme suit :
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iCl = I _IL
icz=—1o
VL :VL

(11.29)
(11.30)
(11.31)

Tandis que les équations (I I.26) a (11.28) donnent naissance aux équations simplifiees suivantes

iC'l:I_IL
iz =1, — Ip
VL:Vi_VO

Les équations précédentes sont obtenues directement de I’équation suivante :

ft+ocTS t+Ts

T
x(6) = — [ x@dr = [ x (o, ary @dr + [ a7, ) (D]

Ts

En régime permanent ic1, icz et V. sont approchés a leurs valeurs moyennes donc

d.icron = (1 = dicyorr = d.icron — (1 — dicrorr = 0
d. 20N = (1- d)icz,OFF = d. icz,ON -(1- d)iCZ,OFF =0
d. VL,ON = (1 - d)VL,OFF = d. VL,ON - (1 - d)VL,OFF =0

De I’équation (11.36)

di-1)+ (1-d)-(1-1)=0>1=1,
De I’équation (11.37)

d(=10) + (1-d)(L—Ilo)=0=>1To=(1-d) L
De I’équation (11.38)

AVi+ (1—-d)-(Vi—Vo)=0=>Vi=(1—-d)Vo

Le rapport de conversion est déduit de I’équation :

Vo 1
M(d) =5 = o

(11.32)
(11.33)

(11.34)

(11.35)

(11.36)
(11.37)

(11.38)

(11.39)

(11.40)

(11.41)

(11.42)
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Rapport de conversion

0 0.1 0.z 0.3 0.4 05 06 0.7 0s 09 1
Rapport cyclique

Figure 11.12 : L allure du rapport de conversion en fonction du rapport cyclique équation(11.42).

I1.5. Hacheur dévolteur/survolteur « Buck-Boost »
Ce dernier a acquis les caractéristiques et les propriétés électriques des deux types évoqués
précédemment, appelé aussi « Flyback ». Il présente donc une sorte d’un transformateur hybride

(abaisseur/élévateur) pour une tension d’entrée/sortie continue ; son schéma de base est illustré par

la figure 11.13.
! Is K D
11 .
’ @ = N
Ica F 53 ,_l_,
Vi Cl L TK_ C2

H

Figure 11.13 : Circuit de base d’un convertisseur Buck-Boost.

[

Son principe de fonctionnement est basé essentiellement sur la position du commutateur K

ouvert/fermé.

Lorsque ce dernier est fermé, pendant la durée tonc-a-d de [0, d.Ts] , la diode est bloquée,

. T NETI T z : Ve .
tandis que le courant croit linéairement a I’intérieur de la self avec une pente égale & a = —» cequi

laisse I’inductance stocke d’avantage d’énergie durant tout le temps de la fermeture de K.
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Lorsque le commutateur s’ouvre c-a-d durant torr, d€ [d.Ts, Ts] , ladiode conduit a travers

LM S z A~ = q 7z = _VO
I’inductance, ou le courant décroit aussi linéairement avec une pente de ff = T

Lorsque I’interrupteur K est fermé le circuit équivalent du « flyback » est montré sur la
figure 11.14.

Figure 11.14 : Circuit équivalent nt d’un Buck-Boost lorsque d €/0, d.TS_/.

En appliquant la loi de Kirchhoff a ce circuit on obtiendra les équations suivantes :

i (£) = C1E58 = i(6) — i, () (11.43)
ic;(t) = €228 = i(t) — i, (1) (11.44)
V.(t) = L% = V;(t) (11.45)

Lorsque I’interrupteur K est ouvert le circuit équivalent du « flyback » est montré sur la

figure 11.15. i

. vi, I 1

& lfu 22 .—1_-|
\‘i‘ "l" 1 L TVL C2

_ Vo
I :
c2 iy

Figure 11.15 : Circuit équivalent d’un Buck-Boost lorsque d E[a.Ts,Ts].

Le modele d’équation dans cette configuration est comme suit :
avi(t) _

ic1(t) = 617 = i(t) (11.46)
ic2(t) = €252 = 4, (£) — iy (1) (11.47)
V() = L2 = —y, (1) (11.48)

L’approximation des variables dynamiques des équations (II.43) a (2.45) a leurs valeurs

moyennes donne les expressions suivantes :
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iCl == I - IL (”49)
ico = —1, (11.50)
V.-V, (11.51)
Tandis que pour les équations (11.46) a (11.48), les valeurs moyennes sont :
iCl =I_IL (”52)
iCZ == _IO (”53)
V,._V; (11.54)
En régime permanent ict, iczet VL sont approchés a leurs valeurs moyennes donc :
d.icion = (1 = d)icy,orr = d-icron + (1 — d)igrorr = 0 (11.55)
d.iczon = (1 = d)iczorr = d-iczon + (1 — d)iczorr =0 (11.56)
d'VL,ON = (1 —_ d)VL,OFF == d'VL,ON + (1 - d)VL,OFF = 0 (“57)
Apreés le développement des calculs on aura le rapport de conversion qui est égal a :
_Y_ __4d
M(d) = = T D (11.58)
I:I T T
T P .1- ......... —r
. dévolteur |
g S L FE =Tt (S S
Y USRI SOSUUE SO
e
% I | RS EEEE FES S e
& ol
03 0.2 04 05 0F 0.8 1
Rapport cyclique
Figure 11.16 : rapport de conversion en fonction du rapport cyclique.
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11.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé brievement quelques topologies de base des
alimentations a découpage qui ne sont rien d’autre que des convertisseurs continus/continus. Ces
dispositifs constituent une alternative aux anciennes alimentations stabilisées & caractéristique de
sortie statique, ou I’on aurait cherché a minimiser les défauts des alimentations stabilisés en terme
de taille, d’encombrement, et de mouvais rendement en puissance, d’une part, et un apport de
nouvelles fonctionnalités a la structure en terme d’adaptation et de poursuite, d’autre part.

Cela est possible par I’incorporation d’un paramétre de commande d’adaptation a la structure
des convertisseurs, caractéristique qui leur confére une particularité intéressante dans la poursuite

des consignes désirées.
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Chapitre 111 Poursuite du point de puissance maximale

11 .Introduction
Comme on a vu dans le chapitre I, La puissance maximale qui correspond au point de
fonctionnement optimale est déterminé pour différentes ensoleillements des rayons solaire, ainsi

que pour différentes variations de température .

Les circuits de base des hacheurs sont illustrées dans le chapitre Il. On utilise des
convertisseurs de type DC/DC dans la partie contréle du systéeme photovoltaique car ils sont
faciles a étre controlés par leurs rapport cyclique en utilisant un signal MLI, ces convertisseurs
(Hacheurs : buck, boost et buck-boost) sont utilisés comme des MPPT par la régulation de la
tension de sortie du systéeme photovoltaique. A partir de cette regle et selon le type de contrdleur
(le contréle du rapport cyclique), on peut raisonner sur différentes méthodes, afin d’extraire le

maximum de puissance d’un panneau solaire.

Convertisseur [ —— La
DC-DC charge
——

Vpanneau T
D

v

\ 4

Panneau

\ 4

Contrbleur MPPT

Ipanneau

Figure 111.1 : Le contréleur MPPT.
Certains des concepts sont trés robustes et simples, tandis que d'autres approches exigent
des dispositifs de logique trés sophistiqués tels que des microprocesseurs combinés avec des

circuits de puissance, de convertisseurs de commutation...

Le but de ce chapitre est I’étude des differents mécanismes du tracking pour I’extraction
de la puissance maximale pour différentes conditions de fonctionnement, ou on trouve dans le
littérateur plusieurs variétés de machinismes et d’approches [12], de méthodes analogiques
simple mais moins efficace jusqu’a des méthodes nettement plus efficaces qui utilises des

logiques sophistiqués comme les microcontréleurs.
I11.1.Adaptation manuelle de la charge au générateur photovoltaique

Dans cette méthode, le MPP du panneau solaire est déterminé par une série de mesures
ou théoriquement dans les conditions normales de fonctionnement. Ensuite on fait I’extraction
des valeurs de courant et de tension correspondantes a cette puissance, on pourra apres fixer la

valeur de la charge correspondante a ces valeurs.
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L'avantage de cette méthode est qu’elle est trés simple. Car aucun circuit additionnel n'est
employe, et la perte de puissance entre le panneau et les batteries est réduite aux pertes dans les

conducteurs.

L'inconvénient qui est un défaut de ce systéeme est qu’il ne prend en compte aucun
changement d'insolation ou de température qui provoquent bien sur le changement du point de

fonctionnement correspondant a la puissance maximale (V,,, et I ), les angles d'incidence sur

les panneaux sont négligés. Les effets comme le vieillissement des cellules photovoltaiques ou
d'une surface poussiéreuse du panneau peuvent également causer une variation du point de

fonctionnement correspondant a la puissance maximale.

Par conséquent, une méthode plus sophistiquée pour I’adaptation panneau-charge doit

étre trouvee si on veut avoir un rendement de puissance plus éleve.
111.2 Adaptation manuelle du générateur photovoltaique a la charge

Une amélioration de la méthode discutée dans la section I11.1 est nécessaire. Un certain
nombre de batterie contrélables son connectées en série. Selon la tension d'opération désirée de
la cellule photovoltaique, le nombre de cellules de batterie en série peut étre changé. On peut
aussi en réarrangeant les raccordements en série et paralléles entre les différents panneaux entres

eux, l'assortiment entre la charge et la rangé photovoltaique de cellules est amélioré.

Ceci permet au systéeme de réagir aux changements des conditions environnementales

telles que la température et I’insolation et donc de fonctionner plus pres du MPP réel.

Cette approche exige du céblage et des circuits supplémentaires. En plus, I'augmentation
ou la diminution par étapes de la tension de fonctionnement ne permet pas la poursuite précise
du MPP.

Cette approche dans le long terme dégrade la vie des batteries. Ces méthodes pourraient
étre rentables pour des usages avec cellules photovoltaiques stationnaires a condition de trouver

des systémes ingénieux et économiques de controle.
111.3. Méthodes a contre réaction de tension

Dans ce cas on se repose sur le contrdle de la tension de fonctionnement des panneaux
par la comparaison de cette tension avec une tension de référence. Cela génere une tension

d’erreur qui fait varier le rapport cyclique de la PWM de commande afin d’annuler cette erreur.

La figure 111.2 présente le schéma synoptique de cette méthode.
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» Convertisseur > La
DC-DC charge
Vpanneau T
v D
< ]
Panneau 1-1
'f'\Verr =—th o > Générateur
N 1 "\ PWM
Mémoire
T
Vref

Figure 111.2 : Principe de la méthode a contre réaction de tension avec tension de

référence.

On a trois types de cette méthode selon la nature de la tension de référence (fixe ou

variable, interne ou externe) :
111.3.1. Méthode a tension de référence fixe

A cause de la dépendance de la tension du panneau avec I’ensoleillement et la
température, la tension de puissance maximale est déviée, alors la tension de référence doit étre
corrigée pour differents ensoleillements et températures au long des périodes de I’année
[12].Dans cette méthode la tension de référence est prédéfinie (Figure 111.2). Elle correspond a la
tension moyenne de I’intervalle des points des puissances maximales (Figure 111.3) relevées par
des tests sous différentes conditions d’ensoleillement et de température.

45 45
1:8=1000W/m2T=45°C | |ntervalle de variation de Intervalle de variation
40} 2:5=800W/m2T=40°C _ |3 tensijon optimale ---4 40f--}---- du courant optimal - - - - |- - - - — - -
3:S=600W/m?2 T=35°C <l a1 -
4 : S=400W/m?2 T=30°C | ~ ' | | -
35T 5 . s=200W/m? T=25°C T B T’?””T ””” Bf -
S 0F------b TN -t
| ! |
o AN ] I D~ _
v 25 ‘ ‘ 25
e | |
8 20 --+-A- R 20F--fF------ - -}-----4 - --F--
)]
7] ro
S |
g 15 A sp-t--- - -
[
10 N woft--+F--1--—---F----1 -
]
5 — sp- M- ] S R .
o 5 4 3 2 1
0 i : 0 | - M M M i
15VIref 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tension V (V) Courant | (A)

Figure 111.3 : Intervalles de variation de la tension et du courant de fonctionnement optimal
pour des ensoleillements et des températures variables.

Afin de genérer le maximum de puissance on fait varier simplement les différents
facteurs de pondération lors de la mise au point.
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111.3.2. méthode a tension de référence en fonction de Voc[10]

Pour un ensoleillement et une température donnés la tension qui correspond a la

puissance maximale du panneau est exprimée comme une fonction linéaire de la tension en

circuit ouvert du panneau.

En négligeant la résistance série de la cellule, I’expression de la puissance de sortie du panneau P
est :

P = IV = (Is¢ — lo(exp(-2) — 1))V (111.1)
aKT
La dérivée de la puissance par apport a V donne :

dP eV eV
——=Isc+ lo—lo[1+—]exp(— 1.2
Y + [+KT] p(KT) (111.2)

La puissance est maximale lorsque la dérivée de P est nulle pour une tension optimale
Vnp ON remplace le courant de court circuit en fonction de la tension de circuit ouvert :

_KT 1sc
Voc= o In(1+ Io) (1n.3)
On obtient :
iVmp + In(l+iVmp) - % Voc (1n.4)
KT KT KT '

La fonction Vmp=f(Voc) est pratiquement linéaire et elle est de la formeVmp =kVoc +a.

Pour cela la tension en circuit ouvert du panneau est prélevée régulierement par le
débranchement du panneau pour une courte durée pour ajuster la tension de référence précédente

par une certaine proportionnalité généralement égale & 0.77 (figure 111.4).

En exploitant cette propriété, on peut traquer en permanence le point de puissance

maximale.
........... Systeme de
déeniinane
> Convertisseur > La
DC-DC charge
> —
Vp f
v D
Panneau Mise en K1
Vi »| Générateur
E err hid L/ v PWM
Vref ‘ I
K2 Memoire

Figure 111.4 : Principe de la méthode a contre réaction de tension avec tension de

référence en fonction de tension a circuit ouvert du panneau.
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L’avantage est que la commande de la tension de fonctionnement du panneau
photovoltaique prend en considération I’insolation et la température, le vieillissement et

I'accumulation de la poussiére sur la surface de cellules.

L’inconvénient c’est que I'ajustement de la tension de référence a 77% de la tension a
vide 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 maximum V= de puissance dépend du choix de cette fraction
comparée au vrai rapportV,, V.. .Un autre défaut est que l'interruption du fonctionnement du

systeme avec une certaine fréquence engendre des pertes qui sont estimées par Sullivan et

Powers a 0,05% de la puissance maximale disponible.

111.3.3. Méthode a Tension de référence externe (Cellule pilote)

0.9

0.8 -—--

0.7F -~

06F-———-

e

04f--—-

Tension optimale Vmp

|
|
|
a
|
|
J
|
|
|
a
|
|
05F-———- doooo-
|
|
nl
|
|
-
|
|
a
|
|
|

T

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tension a circuit ouvert Voc

Figure 111 .5 : La tension Vmp on fonction de la tension Voc pour
différentes températures et ensoleillements.

Pour éviter les problemes de la méthode précédente (méthode a tension de référence en
fonction de Voc), une cellule pilote est ajoutée au panneau solaire (C'est une cellule
photovoltaique simple qui est électriquement indépendante du reste de la rangée figure 1V.6). La
tension a circuit ouvert de cette cellule mesurée continuellement va nous donner une information
implicite de la tension en circuit ouvert de I’ensemble des panneaux solaires, en multipliant cette

tension avec le nombre de cellules en série. [12].

Cette méthode évite I’interruption du systéme mais 1l y a des inconvénients car la cellule
pilote utilisé comme référence pour le comportement de la rangée n'est pas facile a mettre en
application. La superficie qui est trés limitée, I’emplacement de la cellule, font que la cellule

pilote ne soit pas toujours fidele a ce que est ressentie par le panneau.
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- Converrissenr
DC-DC Vers la charge
(Hacheur)
Vpan d
FPanneau
Solaire
x|
Comimmande MFPFPT J
-
+

- A eel

Cellule Pilote
Figure 111.6 : Principe de la méthode a contre réaction de tension avec cellule
pilote.[8]

Pour limiter cette inconvenient on place une cellule pilote individuelle pour chaque petit

groupe de panneaux puis estimer le facteur pour le fonctionnement optimum.

Et Comme les méthodes précédentes, cette méthode utilise un facteur fixe pour estimer la
tension Vmp a partir de la tension Voc ce qui donne que le MPP (Maximum Power Point) n’est
pas traqué parfaitement.

111.4. Méthodes a contre réaction de courant

Par analogie avec les méthodes de contre réaction de tension on a le schéma suivant :

Systeme de
découpage

.......

|

Convertisseur La
DC-DC charge
—

I T
A 4 D
Panneau Mise en I| K1
forme
Ty v

I, T Génerateur
Frle~p

PWM
Al

K3 Mémoire

.o Ii cesscse

v

) 4
v

Figure 111.7 : Principe de la méthode MPPT a courant de référence en fonction de Isc.

111.4.1. Méthode a courant de référence en fonction du courant de court-circuit Iy

Le courant de court-circuit du panneau solaire permet de savoir la valeur du courant
optimal dans lequel doit fonctionner le panneau. Le courant optimal est proportionnel au courant

de Court circuit, cette proportionnalité est presque constante en fonction des conditions
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d’ensoleillement et de température. La fonction Im p = f (Isc) est pratiqguement linéaire et elle

est de forme Im p = Klsc .

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.
111.4.2. Méthode a courant de référence externe (Cellule pilote)

Dans cette méthode I’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.
111.4.3. Méthodes a contre réaction de puissance

Les méthodes a contre réaction de puissance se bases 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 systeme.

La puissance extraite du panneau est calculée a partir des mesures de courant | et de

tension V du panneau et la multiplication de ces deux grandeurs P=V.1.
111.4.3.1. Algorithme “perturbation et observation’
111.4.3.1.1 Algorithme “perturbation et observation’ simple

C’est I’algorithme de poursuite du PPM le plus utilisé, et comme son nom I’indique il est
basé sur la perturbation du systeme par I’augmentation ou la diminution de Vref ou en agissant
directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC-DC, puis I’observation de I’effet sur la
puissance de sortie du panneau. Si la valeur de la puissance actuelle P(k) du panneau est
supérieure a la valeur précédente P(k-1) alors en garde la méme direction de perturbation
précedente sinon on inverse la perturbation du cycle précédent. La figure 111.8 donne

I’organigramme de cet algorithme.
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Mesure de V(K), 1(k)

A 4

P(K)=V(K).I(K)

A 4

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

D(k-1)>D(K)

AN

\ 4 \ 4 \ 4 A 4

D(k+1)=D(K)- 4D D(k+1)=D(k)+ 4D D(k+1)=D(K)- 4D D(k+1)=D(k)+ 4D

Figure I11. 8 : Organigramme de I’algorithme perturbation et observation.
La figure I11.8 montre I'organigramme de l'algorithme de P&O tel qu'il doit étre

implémenté dans le microprocesseur de contrdle.

Avec cet algorithme la tension de fonctionnement V est perturbée a chaque cycle du

MPPT. Des que le MPP sera atteint, V oscillera autour de la tension ideéale V, de

fonctionnement Ceci cause une perte de puissance qui dépend de la largeur du pas d'une

perturbation simple.

» Si la largeur du pas est grande, l'algorithme du MPPT répondra rapidement aux
changements soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes seront accrues
dans les conditions stables ou lentement changeantes.

» Si la largeur du pas est trés petite, les pertes dans les conditions stables ou lentement
changeantes seront réduites, mais le systeme ne pourra plus suivre les changements

rapides de la température ou de l'insolation.
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La valeur pour la largeur idéale du pas AD dépend du systeme, elle doit étre déterminée

expérimentalement.

Un inconvénient de la méthode P&O est décrit par Hussein et al [BEN MAROI 44].Si
une augmentation brutale de I’ensoleillement est produite on aura une augmentation de la
puissance du panneau, I’algorithme précédent réagit comme si cette augmentation est produite
par I’effet de perturbation précédente, alors il continue dans la méme direction qui est une
mauvaise direction, ce qu’il s’éloigne du vrai point de puissance maximale. Ce processus continu
jusgu’a la stabilité de I’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 (figure 111.9).

Ces changements atmosphériques sont souvent produits dans les véhicules solaires par le
passage dans I’ombre des végétations et des batiments ainsi que le changement de I’angle

d’incidence pour des véhicules en mouvement.

1.5 T T T T T
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | |
| | | - |
| | N 3 |
| | | | |
g o T U C e N\ T
1 S=1000W/m?2 | | |
@ l ‘ l l l
8 | | | "«‘ |
a | | | I* |
N | | | |
0 | | | | |
= | ! | | I
g 05 - |S=400W/m2 ~ - S50 an b EEEE R O
| \ | | |
| | T |
| | |
l ‘ l l l
| | | | |
| | | |
| | | | |
| | | | |
o 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Tension (V)
Figure 111.9 : Effet d’une augmentation soudaine de I’ensoleillement sur la poursuite du

PPM.
111.4.3.1.2 L'algorithme ameélioré de P&O

Pour remédier a I’inconvénient de la méthode « P&O simple » 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.
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Le tableau 1 donne la table de vérité des seize possibilités qui existent avec comme
entrée AP(K), AP(K-1), AVie(k), AVrer(k-1), et comme sortie le sens de perturbation de la

prochaine tension de référence AV es(k+1 .[12].

Comme le montre le tableau I11.1 le cas précédent est produit deux fois, lorsqu’on a une
augmentation de la puissance du panneau sur deux perturbations de méme sens, c’est a dire que

le systéme est dévié du vrai point MPP, dans ce cas une nouvelle condition est introduite.

AVref(k-1) | AP(k-1) | AVref(k) | AP(k) Etat de systéme AVref(k+1)
- - Invalide +
- - - + Invalide +
i i 4 i Diminution i
de S
- - + + Vp<Vmp +
- + - - Vp=Vmp +
Nouvelle
condition
- + + - Vp>Vmp -
Augmentati
onde S
Diminution
de S
- - + Vp >Vmp -
- Invalide -
Invalide -
+ - - Vp<Vmp +
Augmentati
ondeS
+ + + - Vp= Vmp -
Nouvelle
condition

+
1

1

1
+

+|+]|+]+
1
+ |+
+

+
+
1
+

Tableau I11.1 : Table de vérité de I’algorithme ‘perturbation et observation amélioré’.
S : L'ensoleillement, Vp : Tension de fonctionnement, Vmp : Tension de la puissance
maximale.

111.4.3.2. Algorithme ‘incrémental conductance’

Dans cet algorithme on calcul la dérivée de la puissance de sortie du panneau. Cette

dérivée 9P est nulle au point de puissance maximale, positive a gauche et négative a droite du

dv
point MPP.
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Figure 111.10 : Signe de dP/dV pour différentes zones de fonctionnement.

La puissance du panneau solaire est donnée par :

P=V.| (111.5)
La dérivé partielle g—\F/)est donnée par :
dP_ v dlL
="V ay (111.6)
1dP_1_ dI
vV dV_V+dV (11.7)

On définit la conductance de la source G:Vl et I’incrémentale conductanceAG:g—\ll.

Puisque la tension V du panneau est toujours positive, la relation (111.7) explique que 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 qu’elle est a gauche de ce point lorsque la

conductance G est supérieure a I’incrémentale conductance AG et vice-versa, [3] comme suit :

dP o dl
—>0 sl —>—-
dv V dav
d_on S Lz_d_l (111.8)
dv V dav
dP | di
— <0 si —<—r
dv V dv

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,
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ce qui conduirait & une division par zéro, I’algorithme fait un test de dV. S’il est nul il teste si le
dl = 0 si c’est le cas alors le PPM est atteint et I’algorithme ne fait aucun changement, dans le cas
contraire I’algorithme teste le signe de dl pour déterminer la position du PPM et ajuster la

tension de référence correspondante. La figure I11.11 donne I’organigramme de cet algorithme.

L avantage de cet algorithme est qu’il n’oscille pas autour du MPP, a cause du test de di
= 0. L algorithme se stabilise une fois le PPM atteint et le signe de dl donne la vraie direction a
emprunter pour le tracking du PPM une fois le systeme stable, ce qui conduit a une réponse

rapide du systéme pour des changements brusques des conditions atmosphériques.

Mais a cause de I’approximation des dérivées dV et dl et I’utilisation d’un pas d’action

constant, la condition VL: —3—\'/ est rarement vraie ce qui conduit a des oscillations autour du

PPM. Pour remédier a ce probleme une erreur marginale ¢ est ajoutée aux conditions du MPP,

1,d

v gV <g, la valeur de ¢ est limitée entre le probleme de

c’est a dire que le MPP est atteint si‘

non fonctionnement dans le MPP exact et le probléme de I’amplitude des oscillations.[12].
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o ]

y

Mesure de V(Kk), 1(k)

y

AVK)=V(K)-V(k-1)
AIK)=1(K)-1(k-1)

y Y v

D(k+1)=D(k)+4D D(k+1)=D(k)-4D D(k+1)=D(k)-4D D(k+1)=D(k)+4D

Figure 111.11 : Organigramme de I’algorithme incrémental conductance.
111.4.3.3. Méthode de poursuite analogique
Cette méthode utilise directement la tension et le courant du panneau pour le contrdle du
MPP. L’image de la puissance du panneau est obtenue par la multiplication des grandeurs
précédentes. Pour déduire le sens de variation de la puissance deux filtres RC de constantes de
temps différentes créent un retard différent pour les deux branches P1, P2, en association avec un

comparateur de tension. Ces deux signaux générent un signal qui représente la dérivée%—?.

Lorsque la puissance diminue la sortie du comparateur est négative, dans le cas contraire elle est
positive. Ces créneaux attaquent une bascule JK ou sa sortie bascule pour chaque front montant
ou descendant du comparateur, la sortie de la bascule est intégrée par un circuit RC passe bas
pour générer une tension continue qui sert comme tension de référence pour la génération de la
PWM, (Figure 111.12). [3] [10].
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Tension
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i Circuit RC intégrateur | =———

Courant —— AN
Générateur de dent de
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La
charge

Signal PWM

v

Panneau

Figure 111.12 : Modulation de la largeur d’impulsion PWM par un mécanisme

analogique de la poursuite du point de puissance maximale.

Lorsqu’on a une augmentation rapide de I’ensoleillement le mécanisme de tracking est
incapable de déterminer la cause de I’augmentation de la puissance si elle est causee par le
déplacement du point de fonctionnement ou par des variations des conditions de fonctionnement.
Cela cause la déviation du MPP ce qui engendre des pertes de puissance. Autre inconvénient,
lorsqu’on a des changements rapides d’ensoleillement ou des parasites dans le courant, la
bascule change d’état incorrectement et le point de fonctionnement s’éloigne de plus en plus du
MPP jusqu'a ce que la sortie de la bascule se fixe a un niveau bas et le rapport cyclique D se fixe

a zéro. Alors le systéme se blogque jusqu’a un nouveau redémarrage.

Pour remédier a ce probleme, les concepteurs proposent un contrdle du courant de sortie
du panneau. S’il y a un arrét du mécanisme de tracking, le courant du panneau se fixe dans une
valeur trés basse ou trés haute selon le type du convertisseur (Boost ou Buck). Dans ce cas on
force la bascule a changer d’état pour que le point de fonctionnement s’éloigne des limites.
L’avantage de cette technique réside dans sa simplicité d’implémentation et son bas prix.

111.4.3.4. Méthode a oscillation forcée

Dans les méthodes précédentes la dérivée de la puissance du panneau est utilisée pour
déterminer la position du MPP avec différentes manieres de traitements. A cause de

I’approximation de la dérivée par des différences d’échantillons voisins, le MPP n’est jamais
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atteint et le point de fonctionnement oscille autour. Cette oscillation est nommée Auto-
Oscillation.

La méthode proposée dans ce paragraphe est un mécanisme de tracking a oscillation
forcée. En injectant un faible signal sinusoidal d’une centaine de Hertz dans la tension du
panneau avec une simple addition, cela implique que la puissance de sortie du panneau a une
composante sinusoidale, de phase et d’amplitude en fonction de la position du point de

fonctionnement par rapport au point MPP.

Si le point de fonctionnement est a gauche du point de puissance maximale le signal porté
par la puissance est en phase avec le signal injecté. Si le point de fonctionnement est a droite par
rapport au point MPP le signal de puissance est en opposition de phase par rapport au signal de
référence injecté. Si le point de fonctionnement se trouve exactement sur le point MPP la
fréquence du signal de puissance est le double de celle du signal de réference, (figure 111.13).
[12].

Puissance (W)

Tension (V)

Figure 111.13 : La phase du signal de puissance en fonction de la position du MPP.
La détection de phase est réalisée par une boucle PLL (Phase Locked Loop) qui génere

une tension d’erreur proportionnelle a la position du point de fonctionnement par rapport au
point MPP.

L’avantage de cette technique est que la tension d’erreur intégrée de sortie du détecteur
de phase fournit en permanence la position du point de fonctionnement et elle converge
lentement vers zéro lorsque le point de fonctionnement approche du point de puissance
maximale, ainsi en évitant que le point de fonctionnement oscille autour du MPP, la seule

oscillation est causee par le signal injecté.

ENP 2008 42



Chapitre 111 Poursuite du point de puissance maximale

L’inconvénient de cette technique réside dans la difficulté de synchroniser le détecteur
PLL lorsqu’on atteint le point MPP ou I’amplitude du signal devient tres faible par rapport a la
composante continue, en plus du bruit de découpage du convertisseur DC-DC. Le détecteur sera

incapable de maintenir une valeur stable a sa sortie.

111.5.Conclusion

On a vu plusieurs méthodes de poursuites MPPT, chacune avec ses avantages et ses
inconvénients, le choix doit se faire en sachant pour quelles applications elle est destinée, mais
nous pouvons dire pour une application ou I’on veut avoir un bon rendement avec un co(t
proportionnellement réduit on choisira la méthode a contre réaction de tension avec cellule

pilote qui n’exige pas des composantes sophistiquées.
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Chapitre 1V Simulation et évaluation des resultats

1V. Introduction

Les logiciels de simulations sont des outils puissants pour tester et évaluer
I'exécution théorique des systemes. Les conditions d’exécution du dispositif a tester peuvent

étre facilement contrélables.

La simulation nous permet de passer de la conception du systeme théorique a la
réalisation pratique avec plus d’assurance car les changements lors de la conception peuvent
étre faits facilement dans un systeme simulé, ceci nous permet d'expérimenter un ensemble

large de variations et de choisir enfin la solution optimale.

Pour simuler les méthodes MPPT on utilise le logiciel de MathWorks Matlab qui

inclut I'outil de simulation Simulink.

Simulink tient compte de la division d'un systéeme simulé en un certain nombre de sous-
ensembles, Ces sous-ensembles peuvent étre modélisés et examinés individuellement et
interconnecté. Ceci permet d’établir des sous-ensembles physiques comme le panneau solaire,
les batteries, le convertisseur DC/DC, et la commande MPPT choisi.

V.1 .blocs de simulation

IV.1.1. Schéma global de la simulation

Ce schéma global est constitué de plusieurs étages comprenant le panneau solaire, la cellule

pilote, la commande MPPT utilisée, le convertisseur DC-DC (boost), ainsi que la charge RL,

ces etages sont raccordées entre eux pour constituer un systéeme photovoltaique.

293 Temperature e | \
Lo

o In=olation Couranti

Wb
charge RL
F—] Tension HacheurBoost

Y
=]

GPY

F

T

wWoc Wac

=1

| CELLULE PILOTE n
4000 lougigque de commande

Figure 1V.1 : Schéma global de la simulation de la méthode de contre réaction de tension avec
cellule pilote.
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IV.1.2.Le Générateur photovoltaique

Nous avons utilisé les equations relatives aux panneaux solaires (chapitre 1).

1) T
Temperature s loh
Iph
", .
Insaolation i
P |
I
P
= nibr
1d1
| T ks
»li - (1)
02— - Courant
- ol <
Tension ] rior N
x
2 >
ol Produet | Puissance
K Ir
36 P ribor
Constant Ir

Figure 1V.2 : schéma bloc de la simulation du panneau solaire avec 36 cellules sous
1000W/m?,

1VV.1.3. Le convertisseur DC/DC

D’aprés les équations relatives au hacheur survolteur (boost) on a les équations

suivantes

\ 4

Convertisseur boost
Ve Vs

Figure 1V.3 : Schéma bloc du convertisseur boost.

ip = (i—C15" (IV.1)

ip = (1 — )i, — C2%° (IV.2)
v=(1-dv, - L (IV.3)
2= (; 5 (IV.4)
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i
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Figure 1V.4: schéma bloc de la simulation du hacheur survolteur.

IVV.2.Simulation du convertisseur DC-DC (boost)
1VV.2.1.Variation de I’ensoleillement avec T=25°C
- Variation lente de I’ensoleillement

On fixe T=25°C et on fait varier I’ensoleillement lentement en fonction du temps
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I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
900 - - - - +- === == === [ == === [ -—==- -
I I I I I I I I I
800 I I I I I I I I I
fffff R B R A
I I I I I I ; I ;
I I I I I I I I I
700 - ---- T - - [t Sl Pl et Bl - r----
o I I I I I I I I
£ | | | | | | | I I
s 600 -~~~ -7~~~ T [ e A [
I I I I I
| I | I |
E S00F----q7---"q-"- Ao [ e A [
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300 o e,k
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Figure V .5 : Variation lente de I’ensoleillement.
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la variation de la puissance de sortie du panneau en fonction du temps et sous

Figure IV.7 :

un éclairement variable.
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Temps(s)

48
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rapide d’ensoleillement.

Chapitre 1V

D’apreés les courbes précédents on remarque que la tension du panneau suit la tension de la

cellule pilote malgre le changement de I’ensoleillement (changement lent d’ensoleillement), qui

Variation rapide de I’ensoleillement

provoque la bonne poursuite du point de puissance maximale.

1000

(aupWreue|ppsug

Figure 1V.9 : Variation rapide de I’ensoleillement en fonction du temps.

p anbioAD poddes

Figure 1V.10 : La variation du rapport cyclique d en fonction du temps ainsi qu’une variation
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Figure 1V.12 : Les tensions Vpanneau et VVcellule en fonction du temps lors d’un changement

rapide de I’ensoleillement.

D’apreés les courbes précédents on remarque que la tension du panneau suit la tension de

la cellule pilote malgré le changement de I’ensoleillement (changement rapide d’ensoleillement),

la seule différence entre cet essai et I’essai précedent se manifeste au niveau de la réponse

instantanée du systeme (régime transitoire), le premier essai (figure 1VV.8) montre qu’on peut

suivre parfaitement le point de puissance maximal pour une variation lente de I’éclairement,

tandis que la réponse du deuxiéme essai (tension du panneau figure 1V.12)montre que le point de

puissance maximale n’atteint qu’a partir d’un régime transitoire(3 secondes dans notre cas )
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1000W/m?

IVV.2.2.variation de la température avec S

Variation lente de la température
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Figure 1V.13 : Variation lente de la température avec S
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Figure 1V.14 : L’influence de la température sur la puissance fournie par le GPV.
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Figure I1V.15 : Les tensions Vpanneau et VVcellule en fonction du temps lors d’un changement

lent de la température.
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L’analyse de ces graphes montre bien que le changement de la température influe sur les
courbes de tension et de puissance, ceci revient sur les caractéristiques des cellules
photovoltaiques, la figure V.15 montre que la tension du panneau suite en permanence la
tension de la cellule qui est en circuit ouvert, ¢ca veut dire que le point de puissance
maximale(MPP) est atteint ,mais comme on a vu précédemment il ya toujours un probléme au

niveau de la réponse du systeme(5 secondes dans ce cas) .

Il faut notez que ce probleme ne perturbe pas notre systeme a cause de I’utilisation
permanente de I’énergie photovoltaique toute la journée et 5 secondes par jour est relativement

négligeable.
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Figure 1V.16 : Variation rapide de la température avec S=1000W/m?.
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Figure 1V.17 : La variation du rapport cyclique d en fonction du temps.
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Figure 1V.18 : Les tensions Vpanneau et VVcellule en fonction du temps lors d’un changement
rapide de la température.

Temps(s)

Figure 1V.19: L’influence de la température sur la puissance fournie par le GPV.

D’apres ces figures on peut dire que I’augmentation de la température est inversement

proportionnelle par rapport a la tension et la puissance du panneau.

Vpanneau(V)

Figure 1V.20.La puissance obtenue en fonction de la tension du panneau (MPP obtenu).
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Chapitre 1V

IVV.3.Poursuite du PPM lors d’un changement brusque de I’ensoleillement
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Figure 1V.23.puissance du GPV.

Les figures 1V.22 et 1V.23 montrent bien que la puissance optimale n’atteint qu’a partir

de certaine temps (temps nécessaire pour atteint le bon rapport cyclique).
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Figure 1V.24.courbes Vpanneau et Vcellule pour une variation brusque de I’ensoleillement.

La figure 1VV.24 montre que la tension du panneau poursuivre la tension optimale Vmp

mais avec un certain retard lors des changements climatiques.
IV.4. Conclusion

La simulation du systéme photovoltaique nous a permis de vérifier le bon fondement des
relations et des modeles mathématiques de chaque partie de ce systeme. Ainsi nous avons pu
faire simuler les panneaux solaires et avoir leurs caractéristiques que nous avons exploitées dans
le premier chapitre.

Le plus grand bénéfice de cette simulation est quelle nous a permis de trouver les ordres
de grandeurs des différents parametres qui font que le systéeme fonctionne suivant le chemin
optimal, bien sdr I’éventualité de changements de ces parametres est a envisager durant la

réalisation pratique on peut dire que cela est inévitable.
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Chapitre V Mise au point d’une commande MPPT a contre réaction de tension

V. Introduction

D’apres 1’étude théorique ainsi que la simulation du systéme photovoltaique , nous
attaquant maintenant la derniére partie qui est la mise au point d’une commande MPPT de type
analogique basée sur la méthode a contre réaction de tension avec cellule pilote. Le choix de cette
méthode est fait vu sa simplicité par rapport aux autres méthodes analogiques afin d’éviter les
produits dans le cas de contre réaction de puissance ou les résistances shunts avec les circuits
amplificateurs dans le cas de contre réaction de courant.
V.1. Principe de fonctionnement

Comme on a vu dans le chapitre précédent le principe de cette méthode repose sur le
maintien de la tension de sortie des panneaux solaires égale a une valeur de référence issue d’une
cellule pilote a circuit ouvert soumise aux mémes conditions atmosphériques (ensoleillement et
température) que les autres panneaux avec une certaine pondération, en agissant sur le rapport

cyclique du convertisseur DC-DC.

A 4

Convertisseur
DC-DC
(Hacheur)

Vers la charge

A 4

Panneau
Solaire
K nnn_
Générateur PWM
(Rapport cyclique
O—*OQ’— fixe)
Inverseur

. Signal d’inversion du

Comparateur
Cellule Pilote rapport cyclique

Figure V.1 : Schéma de principe de la méthode a contre réaction de tension avec cellule pilote
proposée.[8]

Le principe de cette méthode repose sur I'utilisation de deux rapports cycliques extrémes, le

choix de chaque rapport cyclique est en fonction du signe de I’erreur générée par la comparaison
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Chapitre V Mise au point d’une commande MPPT a contre réaction de tension

entre la tension des panneaux en cours de fonctionnement et la tension en circuit ouvert de la cellule
pilote. Le basculement du rapport cyclique de la PWM entre ces deux valeurs extrémes fait varier la
tension du panneau, mais il ya un probléme que la réponse du convertisseur DC-DC n’est pas
instantanée (inertie du convertisseur), alors ce dernier réagit comme s’il était attaqué par une PWM
de rapport cyclique égale a une valeur moyenne fictive,

Cette valeur moyenne est en fonction d’un autre rapport cyclique qui représente les périodes
consacrées a chacun des deux rapports cycliques extrémes précédents Les figures V.1 et V.2
donnent le schéma synoptique et les différentes formes d’ondes des signaux de contrdle
respectivement. Les deux bornes entre lesquelles le rapport cyclique s’alterne entre eux doivent étre
les plus extrémes possible afin de traquer le point de puissance maximale quelque soit sa position.
Ces deux rapports cycliques ne sont limités que par la fréquence maximale de fonctionnement du
convertisseur DC-DC. Le rapport de division K prend en compte le nombre des cellules montées en
série des panneaux solaires en cours de fonctionnement et le fameux rapport entre la tension en

circuit ouvert et la tension de fonctionnement optimale.
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Figure V.2 : Formes d’ondes des différents signaux dans le cas d’un circuit Boost avec
la méthode proposée dans des conditions constantes de fonctionnement.
Le circuit électrique global est donné par la figure V.3 ou chaque partie est encadrée, le
panneau solaire et la cellule pilote sont représentés par leurs circuits électriques équivalents étudiée

dans le chapitre I. Le panneau solaire est constitué de 36 cellules en série.
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Pour le convertisseur DC-DC (hacheur) on a utilisé un circuit Boost (¢lévateur de tension) avec une
charge constituée d’une simple charge résistive. Le générateur PWM est réalisé a partir de portes
NAND a hystérésis du circuit intégré CMOS DC4093 montées en multivibrateur avec un rapport
cyclique d’environ 90%. Le potentiométre P42 sert a ajuster le rapport cyclique tendis que P41 sert a
régler la fréquence de PWM, la fréquence est ajustée a une cinquantaine de kilohertz.

Le circuit MPPT est constitu¢ principalement du comparateur LM311 qui génére un signal a
deux états correspondants a la position du point de fonctionnement par rapport au point voulue (au-
dessous ou au-dessus), Ce point est réglé par le potentiometre P11, le signal de sortie du
comparateur sert a inverser ou a garder le méme rapport cyclique initial généré par le générateur
PWM. Ce signal est rendu plus discret a 1’aide de la porte NAND avec trigger du circuit CD4093.
L’inversion ou la non inversion du signal PWM est réalisée par la porte XOR a deux entrées du
circuit CMOS CD9030 ou en fonction d’une de ces entrées elle inverse ou elle garde le méme signal
de I’'autre entrée. Le signal de sortie de cette porte attaque le transistor MOSFET (IRFP360) du
circuit Boost apres qu’il ait été ramené a un niveau suffisant par le circuit driver réalisé avec deux
transistors montés en push-pull Q62 et Q63 et le transistor préamplificateur Q61 monté en émetteur
commun. Le potentiométre P12 sert a régler 1’offset du comparateur pour son équilibrage.

Les circuits intégrés CMOS et le comparateur LM311 caractérisés par une faible
consommation sont alimentés par une tension de 12V issue directement de la tension du panneau a

travers le régulateur LM7812.
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Figure V.3 : Schéma électrique de la commande MPPT avec cellule pilote.

V.2. Dimensionnement des composantes

La partie principale a dimensionner dans ce circuit c’est la partie du circuit Boost parce que

cette partie représente 1’utile de ’MPPT pour I’adaptation de la charge avec le panneau solaire pour
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faire fonctionner ce dernier dans la tension qui corresponde a la génération de sa puissance
maximale.
Puisque le circuit utilisé dans la conversion DC-DC est de type Boost (élévateur de tension)

ou la tension de sortie en fonction de la tension d’entrée calculée dans le chapitre II est égale a :
| R
Vo=n——-Vi V.1
s (V.1)

Avec un rendement 1 voisin de un et une tension d’entrée maximale pour un panneau égale a
17V, la tension de sortie VO peut atteint quelque 170V pour un rapport cyclique utilisé de 90%, alors
que cette tension est appliquée entre le drain et la source du transistor MOSFET, pour cette raison il
faut trouver un transistor qui peut supporter cette tension, parmi les transistors disponibles on a
choisi le transistor IRFP360 caractérisé par les principaux caractéristiques suivants :

e Vdss =400V (Tension maximale entre le drain et la source) ;

e Rdsen) = 0.2Q (Résistance ohmique entre le drain et la source dans 1’état conducteur) ;

e |d=23A (Courant maximum admissible de drain).

V.2.1. Dimensionnement des éléments réactifs

Le dimensionnement de [’inductance de circuit Boost est trés important pour le
fonctionnement normal de ce circuit, par le fait que le courant de charge de cette inductance est le
méme courant qui parcourt le transistor MOSFET. Le choix de cette inductance doit étre égal a une
certaine valeur pour que le convertisseur DC-DC fonctionne dans le mode continu, cette valeur est
en fonction de ’intervalle de variation du courant de cette inductance. Une inductance faible risque
une augmentation excessive de courant de 1’inductance donc du courant du MOSFET avant la
fermeture de ce transistor, alors qu’une inductance importante tend a augmenter la vitesse de
réponse du Boost vis-a-vis une variation du rapport cyclique, ce qui perturbe le circuit MPPT ainsi
qu’il augmente les ondulations des tensions donc de puissance et conduit a une faible tension de
sortie.

L’inductance L31 du circuit Boost est calculée pour un rapport cyclique de 90% et une
fréquence moyenne de 50Khz avec un courant maximal de 7A (30% du courant admissible par le

MOSFET) est égale a :

L= prs= 160 wpgu_ 1 ~(5)~ 41pH (V.2)
2Al, 2%3.5(A) 50*10

Cette inductance doit étre réalisée comme les inductances haute fréquence a 1’aide d’un
noyau en ferrite et une résistance ohmique le plus faible que possible, réalisée avec un fil multibrin

afin que le rendement soit meilleur.
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Pour les capacités d’entrée et de sortie, leurs influences se manifestent sur les ondulations
des tensions d’entrée et de sortie respectivement. Leurs valeurs sont en fonction de I'ondulation
voulue ainsi que des grandeurs moyennes désirées, comme on a vu dans le chapitre I, I’estimation de

ces deux capacités sont données par :

li—1,
DTs
2AVi (V.3)

_ V.4
lo DTs V4
2AV0

C3l=

C32=

Avec :

li = 3A (Courant d’entrée pour un ensoleillement maximum de 1000W/m?) ;

IL =3.5A (Courant moyenne de I’inductance pour un pic de 7A) ;

Vo =160V (Tension maximale pour un rapport cyclique de 90%) ;

10 = 0.3A (Courant de sortie pour un rapport cyclique de 90% dans le cas idéal)
Pour des ondulations désirées de 0.1% les valeurs de ces deux condensateurs sont :

3(A)=3.5(A) 4 gs_ |

C3l= 9* ———(s) = 3300uF (Valeur standard V.5
2*107 *16(V) 50*103() HE( ) (v-3)

C32= (if(A) *0.9* ! 7+ (S) = 120pF (Valeur standard) (V.6)
2*107° *160(V) 50*10

V.2.2. Dimensionnement des composantes associés au MOSFET

Le circuit driver du MOSFET est réalis¢ avec un montage Push-pull complémentaire.

Cette configuration nous garantit une bonne vitesse de commutation (faible perte de
commutation) par la charge et la décharge rapide de la capacité d’entrée du MOSFET via les deux
transistors (Q62, Q63).

Pour limiter le courant d’attaque du MOSFET, le circuit driver est couplé avec la grille par
une résistance R31, cette résistance va diminuer un peu la vitesse du commutation mais leur
utilisation est nécessaire pour que 1’énergie stockée dans la grille soit dissipée dans cette résistance
et non pas dans les transistors drivers. La valeur de cette résistance est limitée entre la charge Qg
nécessaire pour la grille du MOSFET et le courant maximum admissible par les transistors du circuit
driver. La valeur recommandée par le constructeur est de I’ordre d’une dizaine d’ohms. [8][17].

R31 =10Q.
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Le transistor de la commande des deux transistors complémentaires du driver Q61 (BC639)
doit travailler en régime de commutation avec une résistance minimale de la baseR32 calculée a

partir de 1I’équation dans I’état de saturation suivante :

Rb < 'B‘“‘—“Vb Rc (V.7)
Vce
Pour :
Lin =40
Vee =16V
Vb=12V
Rc =R61=650Q2

La résistance de la base est de ’ordre :

Rb < M650(9) =19.5KQ (V.8)
16(V)

Dans la pratique, on admet que cette résistance doit étre choisie deux a trois fois inférieure a cette
valeur limite pour étre certain que la saturation du transistor est bien atteinte méme si le coefficient 8
subit des variations, pour cela cette résistance est choisie égale a Rb=R62=10KQ.Pour accélérer la
commutation, une capacité est branchée en parallele avec cette résistance afin d’augmenter le
courant du commande dans la zone de transition, I’échelon d’entrée est parfaitement reproduit si :
RoCo=1/ wy (V.9)

Avec wp la fréquence de coupure du transistor (donnée par le constructeur) divisée par le
gain en courantf, pour notre transistor Ft=3Mhz, et 5= 100, F3=0.03Mhz.

La capacité optimale utilisée est :

Cb=C33= I ~530pF (V.10)
2* 7%0.03(Mhz) * 10(KQ)

La capacité utilisée dans le montage est égale a : Cb = C61 = 2nF.
Un autre parametre important du transistor MOSFET, c’est la puissance dissipée dans ce

transistor. La majorité de cette puissance est consommeée par la résistance entre le drain et la source
dans 1’état conducteur du transistor, ainsi que la puissance dissipée dans la grille du transistor, la

puissance totale est donnée par : [8]

Pd = Id*Rds,,,, +VgQgF (V.11)

Pour Id = 3.5A (courant moyenne) et Rds =0.2Q, Qg=200nC, F=60Khz, Vg=16V, la
puissance dissiper dans le transistor est :

Pd = 3.5(A)> *0.2(Q) + 16(V ) *200(nC) * 60(Khz) =2.64W (V.12)
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Le transistor MOSFET utilisé est caractérisé par une résistance thermique Jonction-ambiante
R4a=40 T/W et une température Tjmax = 100°C, la résistance thermique totale Rth est de 1’ordre :

_Tj-Ta _120-50

R =
frot Pd 2.64

=26.51°C/'W (V.13)

La résistance thermique Rga de MOSFET ne suffit pas pour le refroidissement de transistor
elle est supérieure a la résistance thermique Rgor donc il faut un radiateur pour le refroidissement de
transistor d’une résistance thermique Rg4 inférieur ou égale a :

Rara = Raot— (Roj-c+ Roc-micatRomica-s) =26.51 — (0.45 + 0.24+0.8) = 25°C/W (V.14)

Pour la diode D31 du hacheur elle doit supporter une tension inverse maximale de 160V et
un courant de sortie maximale égale a 0.35A, elle doit étre aussi caractérisé par un temps de
recouvrement trés faible, pour cela on a choisi une diode tres rapide UF5402 utilis¢ fréquemment
dans les alimentations a découpage caractérisé par les parametres suivants :

Tension inverse max Vdin, = 200V,

Courant direct max Id =3A,

Temps de recouvrement maximale t, = 50ns.

V.2.3. Dimensionnement des composantes du générateur PWM

Les portes NAND trigger constituantes le générateur PWM sont caractérisées par les deux
seuils de basculement pour Vgg = 12V supérieur et inférieur suivants :

Vth) =7.2V

Vthy) = 4.8V

Ces deux seuils assurent le basculement de ce multivibrateur entre les deux états stables, le
temps consacré a chaque état est en fonction de constant de temps de circuit parcouru. Le premier
circuit est le circuit de charge constitué de P42-D41-C41, ce circuit détermine la largeur de la courte
impulsion correspondant au faible rapport cyclique. La largeur minimale est limitée par la réponse
impulsionnelle du MOSFET, cette largeur minimale est donnée par le constructeur (148 pour notre
MOSFET). La largeur maximale est fixée a 548, pour une plage de fréquence de PWM de 20Khz a
60Khz la durée de cette impulsion corresponde a un rapport cyclique minimal de 10%.

Pendant cette période la capacit¢ C41 se charge rapidement avec une charge initiale de —
Vthy jusqu’a ou la tension aux bornes de cette capacité atteint Vth) I’expression de cette tension

est de la forme :
Ve=Vee-vd—(Vee-Vvd +Vth<H>)exp(—Tt1) (V.15)

Elle atteint la tension Vth() au bout d’une période Ty égale a :
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. Vee-Vd -Vthy
Ti=—n ln(—VCC—Vd +Vth(H)) (V.16)
Pour T1 =5ps
Vce —Vd —Vth — -
a=—T, /In( My = o (1) In(A 2V =06 =48V a5 (v.17)
Vee—-Vd +Vth, 12(v) = 0.6(v) + 7.2(Vv)

On a 1 = RC ou R corresponde a la résistance de charge réaliser dans ce cas par un

potentiometre P42, en fixant la capacité¢ C41 a InF le potentiométre P42 égale a :

pag= 0 _ 4828 v (V.18)
C4l  I(nF)

La deuxiéme période est la période de décharge du condensateur C41 c’est cette période qui
pratiquement définie la fréquence de la PWM générée, pour une plage de fréquence de 20 a 60Khz
le choix de la résistance de décharge (P41+R42) est comme suite :

La tension d’entrée de la porte NAND U2B qui corresponde a la tension aux bornes de la

résistance de décharge est de forme :

VR=(VCC+VtI‘1(L))eXp(—Tt2) (V.19)
Cette tension atteint la tension Vinwy (Tension de basculement) au bout d’une période T,
égale a:
. Vthn
To= Tzln(—VCC+Vth(L)) (V.20)

Ainsi la constante de temps 1, égale a :

_ Vthn
ro=To/ I ) (V21)

Pour une période T, qui s’entende de 50us (F=20Khz) a 12.5us (80Khz) la constante de

temps 1, s’étende dans I’intervalle :

__ T2V _T2v .
T, = 50(;5)/1n(12<v>+4‘8(v)), 12;15/1n(12(v)+4.8(v)) 59.01ps; 14.16ps. (V.22)

Pour C41 = 1nF la résistance de décharge Rd s’étende de :

72 _ 14.16(xs)  57.68(45) _

Rd = ;
C4l  I(nF) ~ 1(nF)

14.16KQ) ; 57.68KQ). (V.23)

Cette résistance est montée comme une résistance fixe R42 de 4.7KQ (valeur standard) en
série avec une résistance ajustable P41 de 47KQ (valeur standard), I’ensemble avec la résistance

ajustable P42 donne la résistance maximale calculée.
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V.2.4. Dimensionnement du circuit comparateur
Le cceur du MPPT est constitué par le comparateur Ul de type LM311, ces entrées sont
attaquées par les deux tensions correspondent a la tension de référence de la cellule pilote a circuit
ouvert et la tension du panneau au cours de fonctionnement aprés une pondération de sa tension a
I’aide d’un pont diviseur (R11-P11-R12). Le rapport de division prend en considération le nombre
des cellules montées en série du panneau ainsi que le rapport entre la tension de fonctionnement
optimale Vmp et la tension a circuit ouvert Voc des cellules utilisées.
Pour un nombre des cellules en série de 36 cellules et un rapport Vmp/Voc variable on agir
sur le potentiometre P11 il est entre 0.5 et 1 (0.77 valeur habituelle des cellules en silicium) le

rapport de division égale a :

R12 _1 ;
RITPLI+RIT_36 (Pour P11 dans le début de course) (V.24)

RI2+P11 1
R12+PII+RI1 36%05 (Pour P11 dans la fin de course) (V.25

En fixant P11 a 1KQ, R11 et R12 devront égale aux valeurs standard :
R12 = P11 = 1IKQ
R11 = 39K
Ces deux résistances choisies nous permis de varier le rapport Vinp/Voc de 0.56 a 1.13.
Pour la résistance R13 elle représente la résistance de charge de comparateur LM311 sa valeur est
donnée par le constructeur elle est de I’ordre de 1K, ainsi que pour la résistance ajustable P12 ou
elle a pour fonction le réglage de ’offset de comparateur avec une valeur qui n’est pas critique on a
fixée a SKQ.
V.2.5. Plage de variation de la charge et limite de tracking
Comme on a dit dans le chapitre I la position de point de puissance maximale se déplace en
fonction de la valeur de la charge, dans le cas d’un circuit Boost 1’utilisation d’une charge trés faible
ou trés importante peut déplacé le point MPP a I’extérieur de domaine de variation du rapport
cyclique [10% a 90%], ainsi le convertisseur DC-DC est incapable de ramené la tension d’entrée a la

valeur voulue par le circuit MPPT comme montre la figure V.4
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60 . | |
Impédance décroissante
! ! de la charge '

S0 -~----~ e — — =]
|
|

Puissance

Rapport cyclique

Figure V.4 : Déplacement de point MPP en fonction de la variation de la
charge.

L’estimation de la charge maximale admissible doit étre faite dans le cas ou le panneau
solaire présente une impédance de sortic minimale, cette impédance corresponde a une puissance
maximal d ‘entrée donc un ensoleillement maximal de 1000W/m?. Avec un courant optimal de 3.1A
(approximativement 0.89 de courant de court circuit), ce courant donne une tension de 16V pour une
puissance maximale de 50W, dans ces conditions le convertisseur DC-DC doit utiliser un rapport
cyclique maximal (90%) pour ramener cette impédance a I’impédance maximale de la charge.

Le courant et la tension de sortie lors de fonctionnement dans un rapport cyclique pareil :

I, = (1-D)lin = 0I31(A) =0.31A (V.26)

V,, = (ﬁ)vm = *16(V) =160V (V.27)

1-0.9
Ce couple de courant et de tension corresponds a une impédance maximale RLpax égale a :

_100V) 5140y

max 031(A) (V28)

Pour la charge minimale, elle doit étre calculée lorsque le panneau solaire présente une
impédance maximale (courant minimal), donc un ensoleillement minimal (100W/m?) qui correspond
a un courant de 0.31A (un dixiéme du courant max), pour une puissance de SW ce courant donne
une tension de 16.1V. Pour adaptée cette impédance avec la charge minimale le convertisseur DC-
DC doit utiliser un rapport cyclique minimale (10%) qui corresponde dans le cas idéal a la tension et
courant de sortie suivants :

I, = (1-D)lin = (1-0.1%0.31(A) =0.279A (V.29)
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1, 1
V. =(——WVin =
=GP 1

*16.1(V) =178V (V.30)

Ce couple donne une impédance minimale RLy;j :

_118Y) 0

Le circuit, ‘Snubber’ (filtre RC passe-bas) entre la masse et le drain du MOSFET (Figure
V.3) est ajouté pour éliminer un signal parasite sinusoidal amorti aux bornes de la bobine d’une

fréquence fixe égale a 900Khz, il est donné par
Rs=—.— (V.33)

Avec Ct = Coss + Cd = 2500(pF) + 18(pF) = 2518pF
Coss = Cgd + Cds (Capacités entre la Grille-Drain et Drain-Source respectivement du
MOSFET donnée par le constructeur en fonction de Vds)
Cd : Capacité de la diode D31, dans le sens direct.

1
27F0Rs

Cs> (V.34)

On applique les formules précédentes Rs est choisit ¢gale a 120Q2 et Cs a 1nF.
V.3. Tests et résultats des mesures
Pour évaluer la qualité et I’efficacit¢ du montage MPPT, le circuit est soumis a des
différentes conditions atmosphériques, malheureusement on n'a pas les moyens de varier la
température ambiante, la seule fagon d’évaluer les résultats est la variation de 1’ensoleillement ,soit
par la variation de I’angle d’incidence de soleil sur les panneaux solaires ou le test du circuit dans
différent laps de temps de la journée.
Le test est fait avec un panneau solaire siemens (SM 55) caractérisé€ par les parametres suivants dans
les conditions standards (S=1000W, T =25°C) :
» Courant de court-circuit ISC =3.45 A.
» Tension a circuit ouvert VOC = 21.7V.
» Puissance maximale PMAX = 55W.
V.4. Résultats pratiques obtenus
Dans cette manipulation on a basé sur la variation de 1’angle d’incidence de soleil en agissant
sur le panneau solaire, et on mesure directement la tension aux bornes de la charge et le courant
parcouru dans cette derniére.

La charge utilisée est une lampe de R=45Q et 75W.
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On voit bien que cette lampe s’allume quand la puissance extraite aux bornes d’elle atteint un
certain niveau (14 ou 15 watts); pour montrer 'utilit¢ des controleurs MPPT, on fait deux
montages : le premier c’est le couplage direct qui constitue une charge (lampe) raccordée a un
panneau solaire directement, et 1’autre constituée la lampe raccordée au panneau a travers le

controleur MPPT.

Tension aux bornes de la Courant dans la
charge Vch (V) charge(A) Puissance extraite(W)
16 0.11 1.76
17.5 0.12 2.1
20.2 0.12 242

Tableau V.1.couplage directe avec RL=459

Tension aux bornes de la Courant dans la
charge Vch (V) charge(A) Puissance extraite(W)
0.08 0.66 0.0528
8.6 0.09 0.774
47 0.16 7.52
61.8 0.49 30.282
71.5 0.2 14.3
92.3 0.22 20.306
94.4 0.23 21.712
99.2 0.23 22.816
100 0.24 24
101 0.2 20.2

Tableau V.2 : Couplage en utilisant le controleur MPPT avec RL=45%.

D’apres ces deux tableaux on remarque que la puissance extraite reste faible malgré
la variation de I’ensoleillement a cause de la charge RL qui impose le point de

fonctionnement du panneau.
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Figure V.5 : variation de la tension aux borne de la charge en fonction des conditions
atmosphériques variables.

0.7

0.6 \
0.5 \
\\
o W —
0.1 \/

Figure V.6 : variation du courant de sortie en fonction des conditions
atmosphériques variables.
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Figure V.7 : variation de la puissance de sortie en fonction des conditions
atmosphériques variables.

ENP 2008 68



Chapitre V Mise au point d’une commande MPPT a contre réaction de tension

Le Tableau V.2 ainsi les graphes V.5, V.6 et V. 7 montre bien I’utilité du bloc MPPT lors des
installations des systémes photovoltaiques, ou la puissance de sortie est bien plus importante par
rapport au couplage direct.

V.5. Conclusion

D’apres les essais faits pratiquement sur notre méthode étudiée dans le chapitre précédent, on
peut dire que cette méthode est satisfaisante pour des applications limitées, a cause de la réponse lente du
systtme. On peut utiliser cette méthode avec des variations lentes de la température et de
I’ensoleillement, parce que le temps de réponse est plus grand quand il y a des variations rapides ou

brusques de I’ensoleillement et/ou de la température (voiture solaire ou utilisation spatiale...)
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Conclusion genérale

A l’origine, les générateurs photovoltaiques ont été utilisés pour des applications bien

précises :
- satellites,
- sites isolés : pompage d’eau, balise, loisirs.

Les nouvelles réglementations, la maitrise du processus de fabrication entrainant la
diminution des colts et I’ameélioration des convertisseurs statiques associés a leur commande,
permettent aujourd’hui une utilisation plus répandue de ce mode de production d’énergie
électrique. Dans ce cas, cette production peut étre industrielle ou domestique (les générateurs
photovoltaiques peuvent étre des éléments de toiture ou de fagade) et I’énergie électrique ainsi crée,
est envoyée au réseau de distribution (production au "fil du soleil™) via un onduleur de tension
monophasé.

Pour que I’énergie photovoltaique soit rentable, il faut maitriser tous les composants du
systéeme photovoltaique, a commencer par la cellule photovoltaique, car plus on domine ses
moindres détails et caractéristiques, mieux on s’en servira plus tard. Les méthodes de
poursuites du point de puissance maximale et les hacheurs font partie de ces composants a
considérer. Selon les applications et les objectifs on choisira la plus adaptée des méthodes MPPT.

Pour cela on utilisera les logiciels de simulation offert par I’outil informatique et ainsi
optimiser au maximum les futures systémes, aussi pour faciliter le saut vers la conception réelle.

A cet instant, il faudra exploiter au maximum les nouvelles technologies des composants
électroniques et des microprocesseurs modernes.

Dans notre travail nous n’avons pas utilisé un microcontréleur ou microprocesseur,
mais une méthode analogique basée sur les portes logiques pour obtenir le rapport cyclique D du
convertisseur DC-DC qui va agir sur le systeme pour qu’il suivre le point de puissance maximale
que peut générer le générateur photovoltaique dans les conditions climatiques variables

(température et ensoleillement) .

Pour cette approche, notre travail était structuré comme suit :
» Introduction aux systémes photovoltaiques,
» Les convertisseurs DC-DC,

» Les méthodes de poursuite du point de puissance maximale,
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» Lasimulation de la methode,
» Et en fin la mise au point d’une installation photovoltaique basée sur un hacheur

MPPT a contre réaction de tension, réalisé par M.K.SOBAIHI dans le cadre d’obtention du

dipléme de magistére a I’lENP en 2003.

D’apres I’étude théorique et pratiqgue de cette méthode, on peut dire que c’est une
méthode de base et ne donne pas de meilleurs résultats par rapport aux autres méthodes
algorithmiques et numériques, mais elle fournit des résultats acceptables pour des applications
specifiques.

L’amelioration proposée sur cette méthode repose sur I’utilisation d’un microcontréleur
pour générer le signal d’attaque (rapport cycligue D) en fonction de [I’état de sortie du
comparateur, ou en fonction de I’erreur lors de I’utilisation d’un soustracteur erreur =(\Vpanneau-
Vcellule) .(Peut étre la solution numeérique donne des ameliorations acceptables de cette

méthode en point de vue flexibilité et facilité du circuit) .
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