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Résumé:
Ce travail consiste à étudier la méthode de poursuite du point de puissance maximale (MPPT)
«Perturber et Observer» et implémenter son algorithme sur le microcontrôleur PIC 16F876,
et ensuite de le réaliser sur une carte électronique qui nous permettra d'exploiter idéalement
les systèmes d'alimentations photovoltaïques.
Ce travail a comporté une étude théorique des composants constituant le système
photovoltaïque global à savoir: Le panneau solaire, le hacheur, la batterie et le contrôleur
MPPT. Cette étude nous a permise de simuler le système photovoltaïque dans des conditions
environnementales différentes et de réaliser ensuite le système global et de comparer son
comportement avec ce qui a été trouvé théoriquement.

Mots clés: Panneaux solaires, Contrôleur MPPT, Hacheur, Microcontrôleur PIC.

Abs tract:
This work consists in studying thé "Perturbation and observation" maximum power point
tracking MPPT method, and implement its algorithm on thé PIC 16F876 microcontroller, and
then to carry it out on an electronic plate which will enable us to exploit ideally thé
photovoltaic feeding Systems.
This work comprised atheoretical study of thé components constituting thé total photovoltaic
System with knowing: The solar panel, thé dc-dc converter, thé battery and thé MPPT
controller .This study enabled us to simulate thé photovoltaic System under différent
environmentaï conditions and to carry out thé total System then and to compare its behavior
with what was theoretically found.

Key words: Solar panels, MPPT Controller, DC-DC converter, PIC Microcontroller.
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/ Courant de générateur photovoltaïque (A)

I ph Courant photogénéré (A)

Id Courant de diode (A)

Ia Courant de saturation (A)

«! Facteur d'idéalité de la diode 1 (A)

«2 Facteur d'idéalité de la diode 2 (A)

q Charge de l'électron (C)

k Constante de Boltzmann (JK"1)

T Température de jonction (K)

ns Nombre de cellule en série

Rs Résistance série (O)

Rp Résistance shunt (H)

Isc Courant de court circuit (A)

Vgc Tension de circuit ouvert (V)

P Puissance du générateur photovoîtaïque (W)

Pmp Puissance optimale (W)

Imp Courant optimal (A)

Vmp Tension optimale (V)

S Insolation (W/m2)

C Capacité (F)

Vc Tension de capacité (V)

Ec Energie de capacité (J)

Eg Energie du gap (e V)

Eb Energie de batterie (KW/h)

Vb Tension de batterie (V)

Ib Courant de batterie (A)

/ Courant d'entrée (A)

Nomenclature

ib 'o iy is



/0 Courant de sortie (A) ou-udi s^Ji
||»U3THE(Ï«E — î~j~

Courant de commutateur (A) ^9 n*ti«wl«r«!yt«

d Rapport cyclique

t Temps (s)

d - Ts Période de commutateur fermé (s)

d'-Ts Période de commutateur ouvert (s)

/,, vl Courant et tension aux borne de la bobine (A), (V)

ic Courant dans la capacité (A)

L La bobine (H)

Ve ï^ision d'entrée (V)

F0 Tension de sortie (V)
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Fournir de l'énergie propre en quantité suffisante et à un bon prix, constitue de nos jours un

impératif majeur pour le développement de toute nation.

En effet, l'augmentation de la demande en Energie, la détérioration accélérée de

l'environnement liée aux résidus des ressources énergétiques utilisées, et l'épuisement

incontournable de ces ressources, posent de sérieux problèmes à l'échelle globale

L'impact socioéconomique de ces problèmes ne peut que s'intensifier à court et moyen terme.

Pour résoudre ces problèmes, des alternatives innovatrices dans le secteur de l'énergie son

indispensables.

L'Algérie, recèle à cet effet d'importantes de ressources énergétiques renouvelables qui

peuvent pallier notamment dans le cadre de la production de l'énergie électrique, vecteur

principal de tout développement économique et social. Le gisement solaire constitue la

principale de ces ressources.

Aujourd'hui plus que jamais, la prise de conscience des problèmes liés à l'environnement

suscite un intérêt grandissant pour les énergies renouvelables, et en particulier pour l'énergie

solaire qui, malgré des débuts timides dans les années 70, revient à la charge avec plus de

crédibilité que jamais

L'électricité solaire nous permet donc, d'une part, de réduire la part nucléaire de

consommation d'électricité et d'autre part, de substituer une partie des carburants

conventionnels, notamment dans le domaine des transports (train, tram, trolleybus, véhicules

électriques individuels).

L'électricité solaire photovoltaïque a surtout la réputation d'être adaptée pour des

constructions isolées du réseau électrique tel les chalets de montagne ou dans des endroits

désertiques isolées par exemple extrême sud de l'Algérie.

L'énergie solaire s'exploite plus facilement (procédé de transformation) est modulable (suivant

les besoins énergétiques) et aussi fiable (risque de panne est quasi nul).

Les avantages environnementaux de l'énergie solaire sont :

> non polluante.

> Silencieuse.

> pratiquement éternelle (durée de vie du soleil).

> utilisée de manière autonome (pas de gaspillage).

_ ENP 2002/2003



Introduction Générale

Chaque générateur Photovoltaïque devrait fonctionne dans un point optimal, appelé le point

de puissance maximale (MPP), qui change selon la température et l'insolation.

Contrôteur de là-charge qui surveille en continu le point de puissance maximale fournie d'un

module ou d'un champ de modules photovoltaïques dans le but d'en augmenter le rendement.

Pour la poursuite efficace de ce point, il est recommandé d'incorporer un dispositif

électronique, entre le générateur photovoltaïque et la charge, dont la fonction principale est la

poursuite du point de puissance maximale de générateur photovoltaïque appelé communément

MPPT (Maximum Power Point Tracking), de dispositif est un convertisseur DC-DC [ENP02].

Les techniques de régulation et de contrôle assurent la fonction d'adaptation d'impédance, en

transférant à la charge la puissance électrique maximale issue du générateur photovoltaïque,

ce quelque soit les variations de l'insolation et de la température

La comparaison des systèmes avec et sans des dispositifs poursuivant le point de puissance

maximale prouve que les unités avec un MPPT produisent 80-90% de leur puissance

maximale théorique, tandis que les unités sans MPPT fonctionnent seulement à 30% de leur

rendement de puissance maximale [HS98].

Le but de ce thème est d'étudier et réaliser un mécanisme MPPT pour exploiter le système

photovoltaïque de façon optimal et pour ajuster en conséquence le point de fonctionnement de

la batterie.

Le premier chapitre comprend une introduction sur les cellules photovoltaïques, le panneau

solaire, la batterie et la description détaillée de leurs modèles mathématiques.

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

modèles mathématiques.

Le troisième chapitre présente l'état de l'art des techniques de MPPT disponibles qu'elles

soient analogiques ou à base de microprocesseurs et la possibilité de modifications et

d'améliorations chaque modèle.

En Quatrième chapitre, on simule avec Simulink® la méthode MPPT P&O et sa version

améliorée appliquée au systèmes photovoltaïques introduits en chapitre 2.

La réalisation du contrôleur MPPT par la méthode P&O a basse d'un microcontrôleur 16F876

et le test du système global sont représentés et discutés dans le cinquième et le dernier

chapitre.

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

- 2 - ENP 2002/2003



Chapitre 1 Cellules photovoltaïques et panneaux solaires

Chapitre 1

Cellules photovoltaïques et panneaux solaires

1.1 Cellule photovoltaïque :

1.1.1 Structure physique dTune cellule photovoltaïque:

Une pile solaire est un dispositif semi-conducteur qui absorbe la lumière et la convertit en

énergie électrique. La cellule la plus commune d'aujourd'hui est une cellule simple au silicium

de jonction de PN avec un rendement qui arrive jusqu'à environ 17% [Môl93]. Elle se compose

d'un substrat bas, modérément dopé P et d'une couche supérieure mince fortement peigne

métallique N. Un métal mince sur la couche extérieure et un contact en métal sur le dos relient cet

élément photovoltaïque à la charge (la figure 1.1).

- 3 - ENP 2002/2003



Chapitre 1 Cellules photovoltaïques et panneaux solaires

hv
Grille de contact

contact arrière

Figure 1.1: Représentation schématique d'une pile solaire à jonction PN standard.

Si cette cellule est exposée au rayonnement, les photons créent des paires d'électron-trou avec

une énergie plus grande que la bande d'énergie du semi-conducteur (hv >E ). Ceci s'appelle

l'effet photovoltaïque. Les porteurs de charge nouvellement créés dans la région d'épuisement

sont séparés par le champ électrique existant. Ceci mène à une polarisation de la jonction PN et

accumule un potentiel de tension appelé le photo-voltage. Dès qu'une charge sera reliée à la

cellule, cette tension causera un courant (appelé le photo-courant) qui circulera dans la charge.

Les propriétés de la jonction PN et la réaction du semi-conducteur au rayonnement mènent au

schéma du circuit équivalent idéal simplifié d'une cellule photovoltaïque représenté sur la figure

1.2.

-4 - ENP 2002/2003



Chapitre 1 Cellules photovoltaïques et panneaux solaires

) ^
r /

l

\e 1.2: Schéma du circuit équivalent simple d'une cellule photovoltaïque.

L'application de la loi de Kirchhoff et de l'équation de diode exponentielle (1. î ) mène au modèle

mathématique simple pour une cellule photovoltaïque (1.2) [Mo 193].

qv
\ (1.1)

(1.2)

I et V sont respectivement le courant et la tension de sortie de la cellule. Iph est le photo-courant

produit et Is est le courant de saturation inverse de la diode. En plus, le modèle dépend de la

température T, de la constante de charge élémentaire q (1,602 -10"19.C) et de la constante de

BoltzmannA:(l,380-l(r23 J/K).

Avec ce modèle, il n'est pas surprenant que la caractéristique I-V d'une cellule photovoltaïque

sont tout à fait semblable à celle d'une diode normale. La différence principale est l'existence de

la tension V^ de circuit ouvert qui mène au courant /Jcde court-circuit comme le courant

d'offset de la courbe (figure 1.3). Une cellule photovoltaïque dans l'obscurité totale se

comportera comme une diode normale [MÔ193, FB83].
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Chapitre 1 Cellules photovoltaïques et panneaux solaires

0.8

Figure 1.3: Caractéristique I-Vd'une cellule photovolîaïque.

Beaucoup d'efforts sont faits pour augmenter le rendement des piles solaires en utilisant des

techniques multicouche et de divers matériaux semi-conducteurs tels que l'arséniure de gallium

(GaAs), le phosphure d'indium (InP), le séléniure de curvre d'indium (CuInSe2), le tellurure de

cadmium (CdTe), le séléniure de cuivre (Cu2Se), et le phosphure de zinc (Zn3P2) [Fey97]. Ceci

a augmenté le rendement des cellules à plus de 21% pour le silicium et de 25% pour les piles

solaires de GaAs ces dernières années [BGK+97].

Puisque le prix d'une cellule est élevé seîon sa complexité, la recherche a été également faite

dans le secteur de la production en série à prix réduit ce qui a mené (par exemple) aux piles

solaires polycristallines de la couche mince [FB83]. La configuration de la couche mince réduit

considérablement les coûts matériels et tient compte du procédé continu d'écoulement.

L'inconvénient de cette technique est la réduction du rendement des cellules, à

approximativement 10 % à 13%.

-6 - ENP 2002/2003



Chapitre 1 Cellules photovoltaïques et panneaux solaires

1.1.2 Circuit équivalent et modèle mathématique:

Les mesures réelles sur de vraies cellules dans des conditions de fonctionnement diverses

montrent cependant le besoin de modèles plus sophistiqués. En particulier la résistance interne

du dispositif doit être prise en compte. Ceci mène au "modèle de deux diode" largement répandu,

représenté sur la figure 1.4 [Môl93, HAN99].

tph

'

^ 5J J

idi

d2

Id2
V V V -

1 1

<>RP
v —

Figure 1.4: Modèle équivalent à deux diodes d'une cellule photovoltaïque et son

symbole.

La figure 1.4 est une représentation du modèle mathématique pour la caractéristique courant-

tension qui est donnée par [GRIR97] :

qiV+IX,}

P "^ 1 J
l*2

qiV+I.R;)

f , «t*r 1 V+IRS

RP
(1.3)

ï et V sont le courant et la tension de sortie de la cellule photovoltaïque, /^ est le photo-courant

produit, Isl et IS2 sont les courants de saturation des diodes, «j et ni les facteurs de pureté de la

diode, RsetR sont respectivement la résistance série et la résistance parallèle, et T est la

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

q (1,602-1(T19.C) et la constante de Boltzmann k (1,380-10'23 J/K). Le photo-courant
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Chapitre 1 Cellules photovoltaïques et panneaux solaires

^"/A.max est atteint à une insolation maximum, souvent on a ( îph - S • Iph max ) avec S ;

pourcentage d'insolatioa

II est évident de l'équation (1.3), que la caractéristique courant-tension dépend fortement de

l'insolation et de la température. La dépendance de la température est encore amplifiée par les

propriétés du photo-courant /ph et les courants de saturation inverse des diodes qui sont donnés

par HANNES [HAN99]:

(1.4)

(1.5)

(1.6)

, [l + (T ~ 298 - K) - (5 -1 (T< )]

E.

/
~tS~ 'T13 IfT

5l =K^ e *

s2 - K T-"--*

Où E est la bande d'énergie du semi-conducteur et

K, =1,2 A/cm\K3

K, -2,9-105 Alcm2.K-

(1.7)

(1.8)

1.2 Les Panneaux solaires :

Dans les systèmes d'énergie photovoltai'que, des cellules sont combinées dans des rangées

de pile solaire reliant un certain nombre de cellules en série. La considération du modèle de

circuit équivalent (la figure 1.4) mène à l'équation pour une rangée photovoltaïque de cellules

(généralement appelée un panneau solaire ou une rangée solaire) avec z cellules photovoltaïques

raccordées en série (1.9) [HAN99].

(1.9)

Ces panneaux alors peuvent être encore arrangés en série ou en parallèle pour réaliser la tension

et les valeurs de courant désirés pour le système.

qtV+IzR,)

z^kT -, T
1s2

q(y+IzR,)

m^ 1 V + IzRs

*,
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Chapitre 1 Cellules photovoitaïques et panneaux solaires

, j Courant

i

s ff* 1—

o
O

Tension 3'Voc.

CeBirte isolée

3 celiuie en série

Figure 1.5 les cellules connectées en série avec la caractéristique courant-tension

3

I
1

Courant - 3 'ce
Tpfision- w „

O

Tensi on

Cédille isolée

3 cellule en parallèle

Figure 1.6 les cellules connectées en parallèle avec la caractéristique courant-tension
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Chapitre 1 Cellules photovoltaïques et panneaux solaires

Comme mentionné plustôt dans la section 1,1.1 la caractéristique I-V d'une cellule

photovoltaique dépend fortement de l'insolation et de la température (équations (1.3) (1.6)). Ceci

devient très évident en évaluant l'équation (1.3) pour des valeurs choisies de la température et de

l'insolation et en traçant les résultats comme la caractéristique /-^(figures 1.7et 1.8). La figure

1.7 prouve que le courant de sortie I d'une rangée est considérablement influencé par le

changement de l'insolation S tandis que la tension V de sortie reste approximativement

constante. En revanche, pour une température changeante, on peut voir que la tension change

considérablement tandis que le courant demeure constant (figure 1.7).

La caractéristique P-V d'une rangée de cellules photovoltaique peut être obtenue à partir de la

caractéristique I-V et la relation pour la puissance P - V • I comme montrée dans les figures 1.8

et 1.9.

Ces figures montrent clairement la dépendance du courant de sortie I et de la tension V de sortie

de la température et de l'insolation et traduisent une dépendance de la puissance de ces deux

paramètres.

La figure 1.9 confirme le comportement prévu d'un dispositif qui convertit l'énergie solaire en

énergie électrique:la puissance de sortie d'un panneau solaire est considérablement réduite pour

une insolation décroissante. Il montre également un effet qui ne pourrait pas être immédiatement

évident: la puissance de sortie est réduite par une augmentation de la température de panneau.

Ceci peut être expliqué par la dépendance significative de la température à la tension VQC de

circuit ouvert.

-10- ENP 2002/2003



Chapitre 1 Cellules photovoltaïques et panneaux solaires

S=200W/m2

S=400W/rn2

H S=600W/mî

S=8QOW/nf
S=1000W/m

10 15
Trension de GPV (V)

Figure 1.7 Caractéristique /-Fd'une rangée de cellules photovoltaïque pour différentes

valeurs de l'insolation S à une température de 25"C constante.

10 15 20
Tension de GPV (V)

25

Figure 1.8: Caractéristique 7-Fd'une rangée de cellules photovoltaïque pour différentes

valeurs de la température T à une insolation de 10OOW/m2 constante.
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Chapitre 1 Cellules photovoitalgues et panneaux solaires

Les chutes de tension sont dues à une augmentation du courant de saturation inverse dans la

diode (voir les équations (1.5) et (1.6)). Le courant/^est un résultat de la variation de la

température de la concentration des porteurs intrinsèques, qui rapporte un taux de recombinaison

plus élevé à l'intérieur du semi-conducteur [Nev78].

S=200W/m2

S=400W/m1

S=600W/m1

S=800W/m1

-B- S=1000W/mz

15 20
Tension de GPV (V)

Figure 1.9:Caractéristique p-Kd'une rangée de cellules photovoltaïque pour différentes

valeurs de l'insolation S à une température de 25°C constante.

On peut remarquer aussi que la puissance de sortie d'un panneau solaire ne dépend pas

uniquement de la température et de l'insolation, mais aussi de la tension V de fonctionnement. Le

point de la puissance maximum indiqué comme MPP (maximum power point) sur la figure 1.11

est le point désiré pour le fonctionnement d'une rangée photovoltaïque pour obtenir un rendement

de puissance maximum. Les valeurs correspondantes pour la tension et le courant s'appellent

respectivement V et le /^.
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10 15 20
Tension de GPV (V)

25 30 35

Figure 1.10: La caractéristique P-Kd'une rangée de cellules photovoltaïques pour

différentes valeurs de la température T à un insolation de 1000 W/m2 constante.

La courbe P- V représentée sur la figure 1.10 partage les dépendances de la température et

d'insolation représentées sur les figures 1.7-1.10; en conséquence la valeur pour la tension Vmp

de fonctionnement optimal changera constamment avec des changements de ces conditions

environnementales. Dans ces circonstances, un mécanisme de poursuite du point de puissance

maximale (maximum power point tracking (MPPT)) peut aider à augmenter de manière

significative le rendement de puissance d'un système d'alimentation solaire en ajustant la charge

du système de telle manière que la tension V de fonctionnement soit toujours

approximativement égale à la tension Vmp de fonctionnement optimal.

V = Vmp+£-, (1.10)

8 Étant aussi petit que possible.
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tnp estL'importance de garder la tension de fonctionnement aussi étroitement que possibli

illustrée sur la figure 1.11. Si la tension de fonctionnement diffère deFm;j d'environ 10% comme

indiqué par Vi, elle aura comme conséquence une réduction de puissance de sortie de presque

25 %.

o

10 15 2
Tension de GPV (V)

MPP

0 5 10 15 20 "\V- voc
Tension de GPV (V) Vmp

Figure 1.11: Point de puissance maximale (MRP) et tension et courant

correspondante^ et courant correspondant Imp pour une rangée de cellules

photovoltaïques avec 36 cellules en série.
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Un autre facteur qui influence les performances de la puissance de sortie de la rangée solaire est

l'angle d'incidence solaire, l'effet (AGI), également connu sous le nom de " cosine effect"

[GPR90,KE96,Nev783.

Comme discuté plustôt, la génération des photo-courants dépend de l'insolation S sur la rangée.

L'insolation à son tour dépend de la suriace géométrique du panneau (figure 1.12). Si le soleil est

sous un angle 6 avec la normale du panneau, la puissance développée diminuera avec

l'augmentation de 0 suivant un cosinus:

(1.11)

Où P0 indique la puissance de sortie avec l'incidence solaire normale.

Panneau solaire

Face géométrique

Figure 1.12: Angle d'incidence (AGI) et la face géométrique d'une rangée solaire.

Au début de cette section on a mentionné qu'un panneau solaire se compose d'un certain nombre

de cellules photovoltaïques en série. Ceci est nécessaire pour réaliser une tension de sortie

raisonnablement élevée à la sortie du panneau. Mais considérant le schéma de circuit équivalent
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Chapitre 1 Cellules photovoltaïques et panneaux solaires

des cellules photovoltaïques (figure 1.13), l'inconvénient de cette configuration devient clair, dès

qu'une cellule photovoltaïque sera ombragée, elle se comportera comme une diode en inverse.

Ceci a pour conséquence un courant presque nul ou, si la tension est plus haute que la tension de

claquage inverse de la diode, il détruira par la suite même la cellule photovoltaïque. Ceci peut

être évité en plaçant des diodes de " déviation " en parallèle aux cellules (figure 1.13). H est

suffisant de grouper un certain nombre de cellules photovoltaïques ensemble pour être dévié

seulement par une diode, aussi longtemps que la tension de cette sous chaîne des cellules

n'excède pas la tension inverse maximale claque renversée d'une cellule de son type [GPR90].
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Figure 1.13: Représentation schématique d'un panneau solaire.

Les mesures de sauvegarde additionnelles indiquées sur la figure 1.13 sont le " blocage " des

diodes: ces diodes sont reliées en série avec la rangée solaire pour empêcher que le courant

inverse traverse la rangée en cas d'une d'illumination basse ou nulle. Cette circulation du courant

peut être provoquée par une autre source d'énergie dans le système telle que les batteries de

stockage. Sans les diodes de blocage, un courant inverse traversant le panneau à vide pourrait
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décharger les batteries et même endommager par effet Joule les cellules photovoltaïques

[KQS80].

1.3 Batterie

Une certaine quantité d'énergie électronique doit être mise en réserve pour pallier au caractère

intermittent de l'énergie solaire reçue et à l'irrégularité de la puissance requise pour une

utilisation ultérieure. Parmi les procédés de stockage d'énergie les plus adaptés aux installations

photovoltaïques, il reste le stockage électrochimique. Le stockage le plus approprié est effectué

par l'intermédiaire d'éléments de batterie ou d'accumulateur au plomb JTENP02],

Puisque les~batteries font partie du système électrique global, il est nécessaire de les inclure dans

le modèle du système. Par conséquent un modèle électrique équivalent de circuit pour les

batteries est nécessaire pour pouvoir analyser l'exécution dynamique et le comportement

équilibré du système d'alimentation entier.

Lu, de Liu, et de Wu [LLW95] utilisent un modèle qui a été à l'origine développé par SaJameh,

Casacca, et Lynch dans [CS92] et [SCL92] comme représenté sur la figure 1.14. C'est une

amélioration du modèle généralement utilisé de circuit équivalent de Thevenin, Le modèle de

Thevenin décrit le comportement primaire d'une batterie correctement, mais n'explique pas les

propriétés lentement changeantes d'une batterie telles que l'augmentation et la diminution de la

tension de fonctionnement provoquée par le processus de la charge et de la décharge.

Rbs

Cbl

Rbp =J= Cbp

Figure 1.14 modèle équivalent de batterie.
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Ce nouveau modèle de batterie inclut les composants équivalents pour toutes les caractéristiques

de fonctionnement principales d'une batterie plomb-acide: La capacité électrochimique de la

batterie est représentée par le condensateur Cbp et sa valeur de donnés par l'expression générale

de l'énergie :

(1.12)

Avec C étant la capacité et Vc la tension du condensateur. A la différence d'un condensateur, la

tension d'une batterie ne sera pas égale à zéro à son plus bas état de charge. C'est équivalent à un

condensateur ayant un niveau minimum de charge égal à l'énergie Ecttia . La capacité entièrement

chargée de la batterie est représentée par un niveau maximum de charge EcaaK_ . Ceci est indiqué

par l'équation suivante [LLW95]:

p- „ & _F — Lcy2 —-CV2 = —C (v2 — V 2 } fl 11^
•E'b ^(MIHK (̂Mmn ™ ^ ̂  * roax -^^aùn -^ipYmsx * rain / V*-*-V

L'énergie Eb est donnée par le constructeur de la batterie directement en kilowatt par heure

(kWh). Les tensions F" et V- sont la tension maximale et la tension minimale de la batterie en\ IUÏLX min.

circuit ouvert respectivement. La conversion de l'équation (1.13) mène finalement à une

expression pour le condensateur représentant la capacité de la charge de la batterie

2Fc = _ =2
max min

La résistance interne de la batterie est représentée par les deux résistances R^ et Rbl en série. La

résistance en bloc d'électrolyte et de plaque est représentée par la résistance^ tandis que la

résistance Rbl représente la diffusion d'électrolyte. Ceci représente la tension du circuit ouvert de

la batterie dés qu'une charge sera reliée. De même on peut observer un saut soudain de tension

avec l'application d'un courant de remplissage En utilisant la notation indiquée sur la

-18- ENP 2002/2003



Chapitre 1 Cellules photovoltaTgues et panneaux solaires

on peut exprimer la tension de batterie Vb en fonction de la tension de batterie en circuit ouvert et

les autres composants Rbl, R^ et Cbl avec le constante de temps"T = R^\Cbl

Une autre caractéristique très importante d'une batterie est la décharge spontanée, représentée par

la résistance^ parallèle avec condensateur principale^ . Elle est provoquée par électrolyse de

l'eau aux tensions élevées et par la fuite lente à travers les bornes de batterie aux basses tensions

[SCL92].

Le circuit sur la figure 1.14 décrit les caractéristiques d'une batterie plomb-acide d'une manière

complète mais pourtant très simplifiée; Salameh, de Casacca, et de Lynch [SCL92] donnent dans

leur proposition des modèles mathématiques des expressions supplémentaires employées pour

ajuster les composants du modèle avec la température variable pour représenter la dépendance de

la température d'une batterie.

Leur proposition des expressions mathématiques supplémentaires de modèle ajustait les

composants du modèle avec la température pour représenter la dépendance de la température

d'une batterie, fls n'expliquent pas d'autres dépendances telles que l'état de charge ou le niveau

d'électrolyte dans les cellules de batterie qui sont des facteurs additionnels qui influencent sur les

caractéristiques de la batterie.

Dans la recherche faite par Lu, Liu, et Wu [LLW95] et les simulations d'accompagnement, les

dépendances complexes sont négligées et fixées. Des valeurs sont employées pour représenter

les composants du circuit équivalent. C'est suffisant puisque le modèle de batterie fait partie d'un

seul modèle dynamique approximatif du système global d'alimentation d'énergie employé pour

analyser la stabilité du système. La figure 1.14 peut être mathématiquement exprimé en domaine

de fréquence représentant l'impédance équivalente d'entrée d'une batterie plomb-acide

R R^ (1.16)
l ** i fr '
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Que l'utilisation dans le modèle mathématique du système il transforme (1.16) en une limite

simple de la forme suivante :

Les coefficients af et bj sont employés pour représenter les différents composants:

C'est la forme finale du modèle mathématique de batterie qui sera employé dans les simulations

de système en chapitre 4.
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Chapitre 2

Convertisseur continu-continu

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu. Leur utilisation permet

le contrôle de la puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec

une très grande souplesse et un rendement élevé.

D'un point de vue circuit, le hacheur apparaît comme un quadripôle (figure 2,1), jouant le

rôle d'organe de liaison entre deux parties d'un réseau. On peut le considérer comme un

transformateur de grandeurs électriques continues.

Figure 2.1 : Schéma d'un quadripôle électrique

Le hacheur se compose de condensateurs, d'inductances et de commutateurs. Dans ïe cas

idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c'est la raison pour

laquelle on a de bons rendements dans les hacheurs.

Le commutateur est un dispositif semi-conducteur en mode (bloqué-saturé), habituellement

un transistor MOSFET.

Si le dispositif semi-conducteur est bloqué, son courant est zéro et par conséquent sa

dissipation de puissance est nulle. Si le dispositif est dans l'état saturé, la chute de tension à

ses bornes sera presque zéro et par conséquent la puissance perdue sera très petite |Bri97].
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Pendant le fonctionnement du hacheur, le transistor sera commuté à une fréquence constante

fs avec un temps de fermeture =d.Ts et un temps d'ouverture =(l — d)Ts, où:

• Ts est la période de commutation qui est égale à \/fs .

• d le rapport cyclique du commutateur (d e [0,1]) (Figure 2.2).

d.T +- <TT

Fermé "- Ouvert *

Figure 2.2 : périodes fermeture et ouverture d'un commutateur.

2.1 Hacheur dévolteur « The Buck Converter » :

Le convertisseur dévolteur (figure 2.3) peut être souvent trouvé dans la littérature sous

le nom de hacheur Buck ou hacheur série. Son application typique est de convertir sa tension

d'entrée en une tension de sortie inférieure, où le rapport de conversion M = Vo/Vi change

avec le rapport cyclique du commutateur d.

i

'ci

'"' 1— •"V i

Vo *rf
(H

: CI 2

L f"w"v"v"v

v£

/C2

ï :

7"o ,

J

: C2

Figure 2.3: Circuit idéal de convertisseur Buck.

Quand le commutateur est fermé (figure 2.4) (c.à.df €[0,rfT,]), la diode se bloque et un

courant circulera dans la charge a travers l'inductance. Dès que le commutateur sera

ouvert(*e [dTg,Ts])t la source et la charge ne sont plus en contact durant cette phase. La

diode sera saturée et l'inductance maintiendra le courant dans la charge. (Figure 2.5).
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2.1.1 Modèle du circuit équivalent :

Pour étudier le convertisseur dévolteur et extraire son modèle mathématique, on

analyse la représentation du circuit équivalent pour les deux états du commutateur (ouvert et

fermé). La figure 2.4 montre le schéma du circuit équivalent d'un convertisseur dévolteur

avec le commutateur fermé.

La figure 2.5 représente le convertisseur dévolteur avec le commutateur ouvert pendant

l'intervalle tfXs du temps où d' indique le complément du rapport cyclique de commutation

d défini comme :

<**=!-</ (2.1)

h

'ci
_

ni
'c,

: CI :: C2

Figure 2.4 : circuit équivalent d'un convertisseur Buck quand t e [0, d.Ts}

La loi de Kîrchhoff appliquée à la figure 2.4 (commutateur fermé) donne les équations

suivantes :

(2.2)

(2.3)

(2.4)

t ic

u : CI

' c l '
Mr

L

Figure 2.5 : circuit équivalent du hacheur dévolteur quand / e [dTs ,TS]
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La figure 2.5 donne les équations suivantes :

j f-f\ j . . . wrf~f'\O c\ \*j — *-si I~~" ~~ *V/ )•> \2..J )

icl(t) = C1-^- = l,(t)-itt(fy, (2.6)

11 I'4\ 7" I > ' »t à'4\\ (t) — L ——— — —v0 (t). (2.7)

Ce sont les équations de base employées dans le chapitre 4 pour obtenir le modèle

mathématique décrivant les diverses propriétés du hacheur dévolteur.

2.1.2 Approximation des Petites ondulations

Les variables dans les équations (2.2) à (2.7) ont une composante constante et des

harmoniques. La valeur de la composante constante est pratiquement égale à la valeur

moyenne de la variable.

Par conséquent l'ondulation peut être négligée et le signal peut être rapproché à sa composante

constante.

Cette approximation s'appelle l'approximation des petites ondulations ou l'approximation

ondulation linéaire, elle facilite beaucoup l'analyse mathématique des hacheurs.

Les équations (2.2) à (2.7) pourdT deviennent comme suit :

V ; = =^_|7 (2.10)

Et similairement pour cFT

i d =7 (2.11)

vt=-Vn (2.13)
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2.1.3 Etude du régime continue:

Les valeurs de la composante constante de la tension d'inductance et du courant de

condensateur sont définies comme la moyenne de leur signal original

T'
(2.14)

*s 0

(2.15)

Utilisant la relation v. = L—'- et /, = C—- obtient :
dt dt

(2.1738)

Quand le régime permanant est atteint, les valeurs initiales et finales pendant une période de

changement doivent être égales:

'/C + ̂ J = /,(')> (2-18)

vc(t + Ts) = il(t) (2.19)

II est maintenant possible de récrire les équations (2.16) et (2.17) comme suit:

(2.20)

(2-21)

En comparant les équations (2.20) et (2.21), pour les valeurs moyennes de v, et icdans (2.14)

et (2.15) il est évident que les valeurs de la composante constante pour la tension d'inductance

et le courant de condensateur doivent être nulle.
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-s 0

T.

(2.22)

(2.23).

Cette conclusion sera employée dans le chapitre 4 pour dériver le modèle du hacheur.

2.1.4 Le rapport de conversion

Les équations (2.9) et (2.13) qui explicitent la tension aux bornes de Finductance dans

les deux périodes, fermeture et ouverture du commutateur, donnent la figure 2.6.

v,<0

dT

-V*

Figure 2.6: Forme d'onde de tension d'inductance v, (t) pour un hacheur dévoiteur.

L'expression de la tension moyenne d'inductance peut être facilement dérivée de la forme

d'onde sur la figure 2.6, la tension moyenne d'inductance est égale à zéro en régime

permanent :

ro) = 0 (2-24)

En utilisant les équations (2.8) (2.9) et (2.10) (2.11) et en appliquant le principe de l'équilibre

des charges capacitives on obtient les expressions pour les courants moyens de condensateur

(2-25)

(2.26)
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L'avantage de la combinaison de (2.24) et (2.26) avec (2.1) mène à trois équations simples

qui décrivent les caractéristiques du courant continu à Tétât d'équilibre d'un hacheur

dévolteur.

^0 (2.27)

, (2.28)

<> (2.29)

A partir de l'équation (2.27), le rapport de conversion de hacheur dévolteur est donné sur la

forme suivant :

V

La figure (2.7) illustre cette relation linéaire.

(2,30)

0.1 O.2 0-3 0.4 0.5 0.6 0.7 O.fl 0.9 1
rapport cyclique d

Figure 2.7: rapport de conversion M en fonction du rapport cyclique d pour un

convertisseur dévolteur.

2.2 Le hacheur survolteur ou parallèle

Le convertisseur Boost connu par le nom d'élévateur de tension, le schéma ci-dessous

représente le circuit électrique du Boost. En premier temps dTs, le Transistor S est fermer, le

courant dans l'inductance croît progressivement, au far et a mesure elle emmagasine de

l'énergie, jusqu'à la fin de la premier période, le transistor S s'ouvre et l'inductance L se

suppose à la diminution de courant /£, ainsi elle génère une tension qui s'ajoute à la tension de

source, qui s'applique sur la charge Z a travers la diode D [ENP03].
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2.2.1 Modèle équivalent de hacheur parallèle :

La figure 2.8 représente le modèle équivalent de F hacheur survolteur

l
'ci

n
VT s lrL H Cz

p C1 \

.

r C2

Figure 2.8 hacheur survolteur.

Pendant la période de commutation £/ - 7^, le commutateur à Tétât fermé connecte l'entrée à la

masse à travers l'inductance et un très grand courant commence à circuler, la diode est

polarisé en inverse ainsi aucun courant d'inductance ne traverse la charge (figure 2.9).

Pendant la deuxième période dl-Ts, où le commutateur est ouvert (figure 2.10), la nature de

l'inductance s'oppose à la discontinuité de l'écoulement de courant, et le courant élevé par la

diode qui maintenant polarisée en direct mène à une haute élévation tension qui est appliquée

à la charge.

Pour dériver les fonctions de transfert de l'état d'équilibre du hacheur survolteur et

l'expression de son rapport de conversionM(d), les deux intervalles différents d-Ts de

temps et d'-Ts de période de commutation doivent être considérable.

lc\L

r C1

ic
i
d -

'o

J

f= C2

Figure 2.9: Circuit équivalent d'un hacheur survolteur au temps de fermeture dTs de

commutateur

La figure 2.9 montre le circuit équivalent d'un hacheur survolteur pendant l'intervalle de

temps dTs quand le commutateur est fermé, la loi de KirchhofF mène pour l'intervalle dTs à

l'ensemble suivant d'expressions :
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dt

dt
(2.31)

Le circuit équivalent d'un hacheur survolteur pendant l'intervalle de temps (TTg quand le

commutateur est ouvert est représenté sur la figure 2.10 un moment d'ouverture du

commutateur Les équations correspondantes, sont ;

'ci'
<_ "
r CI

-J

• < c 2 '

Figure 2.10: Circuit équivalent d'un hacheur survolteur au temps d'ouverture de

commutateur^/'7l

dt
(2.32)

2.2.2 Le rapport de conversion :

L'approximation d'ondulation permet de négliger l'ondulation de commutation dans

les signaux du convertisseur et de remplacer la valeur de ces signaux par leurs valeurs

moyennes. Ceci simplifie les équations (2.31) à :

ci (2.33)
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Et (2,32) :

ci - »
/ — J — T
'Cl -*J -*Q (2.34)

Pour trouver les valeurs moyennes de ic ic et Vi pendant toute la durée Ts les équations

(2.33) et (2.34) sont substituées en (2.35):

1 V rH-a-t

En régime permanent :

<'C2(0 >- rf(- -/ = 0.

Avec d — \~<ï on peut simplifier les équations à

/ = /,

/o =<*'/,,

(Z35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2-39)

Le rapport de conversion M(d) est donc écrit sous la forme suivante :

K l-rf

0 0.1 0.2 0.3 0.4 O.S 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(2-40)

Figure 2.11 le rapport de conversion A/ en fonction de d
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2.3 Convertisseur dévolteur-survoiteur « Buck-Boost converter »

Le convertisseur dévolteur-survoiteur combine les propriétés des configurations de

dévolteur et de survolteur. Il peut être employé pour transformer idéalement n'importe quelle

tension continue d'entrée de en n'importe quelle tension continue désirée de sortie.

k

'ci

- : CI

rsl

'C2

'0

: C2

Figure 2.12 circuit équivalent de convertisseur

2.3.1 Modèle équivalent de convertisseur :

La figure 2.12 montre le schéma de circuit équivalent idéal de convertisseur

dévolteur-survoiteur. Quand le commutateur est fermé pendant l'intervalle dTs de la période

Ts de commutation. Le courant commence à circuler de la source d'entrée jusqu'à la masse à

travers l'inductance (figure 2.13). Après que le commutateur s'ouvre au début de

l'intervalle<FT, Le courant est maintenu grâce à la nature de l'inductance, mais cette fois il

circule à travers la diode et la charge. Puisque le courant est forcé à traverser la charge, la

tension de sotie K0 de convertisseur dévolteur-survoiteur est négative. La variation du rapport

cyclique d changera le rapport de conversion entre l'entrée et la sortie de tension V0 JV. .

,

'ci 4î= Cl C :

i

- C2

Figure 2.13 Le circuit équivalent de convertisseur dévolteur-survoiteur au temps

fermé dT de commutateur
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Application de loi de Kirchhoffsur la première période on obtient les équations suivantes :

'' dt

Vf/ ~~ dt
(2-41)

di,
dt

ci
=!= a

Figure 2.14 circuit équivalent du convertisseur dévolteur-survolteur au temps ouvert

</Tdu commutateur

Dans la deuxième période d*T à partir de la figure 2.14 on exprime les équations :

dt

(2.42)

2.3.2 Le rapport de conversion :

L'approximation de l'existence de petites d'ondulations permet de remplacer les

variables dépendantes du temps dans (2.41) et (2.42) par leurs valeurs moyennes. Ceci donne

pour dT

(2.43)

-32- ENP 2002/2003



1
Chapitre 2

Et pour d'T :

Convertisseur continu-continu

(2.44)

En régime permanent :

(2.45)

Donc on peut exprimer le rapport de conversion à partir de l'équation (2.45) :

\-d
(2.46)

La figure 2.15 illustre le rapport conversion du convertisseur dévolteur-survolteur.

L

10

pp

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

Rapport cyclique d

Figure 2.15 le rapport de conversion M en fonction de d.

-33- ENP 2002/2003



Chapitre 2 Convertisseur continu-continu

Ce tableau représente les avantages et les inconvénients de chaque hacheur (dévolteur,

survolteur et dévolteur-survolteur)

Type de convertisseur DC-
DC

Dévolteur

Survolteur

Dévolteur-Survolteur

Les avantages

1- Architecture Simple.
2- Rendement très élevé.

1- Architecture Simple.
2-Rendement très élevé.

la gamme complète de
l'exécution est possible

Les inconvénients

intervalle limité des points
opérations

intervalle limité des points
opérations

1- architecture Complexe.

Tableau 2.1 les avantages et les inconvénients des différents types d'hacheur
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Chapitre 3

Méthodes de poursuite du point de puissance

maximale

On n'a montré dans le chapitre 1 que l'énergie extraite d'un panneau solaire est

fortement limitée par les contraintes physiques des cellules photovohaïques. La densité de

puissance de l'insolation pour un jour ensoleillé est autour 1000 W/m2. En tenant compte des

rendements des piles solaires qui sont entre 15% et 17% on aura un maximum possible de

rendement de puissance entre 150 W/m2 et 170 W/m2.

Il y a deux manières pour augmenter la puissance venant d'un panneau photovoltaïque:

Soit on ajoute plus de panneaux à la rangée, ce qui signifie une augmentation de secteur,

donc une grande augmentation en coût pour le matériel.

On peut également essayer de rendre le rendement de la rangée de travail à son niveau le plus

élevé possible. La figure 1.11 montre le point de puissance maximale (MPP) d'une rangée

solaire. Si la rangée est opérationnelle en ce point de fonctionnement avec ses valeurs

correspondantes P^ etFm;,, le rendement sera le maximum possible.

Le but de ce projet est de réaliser un mécanisme pour extraire le maximum de

puissance possible pour un ensemble donné de panneaux solaires.

Il y a beaucoup d'approches à ce problème. Une variété énorme de concepts mène à une

variété encore plus grande de circuits et de mécanismes pour le fonctionnement des panneaux

photovoltaïques au près de leurs points où le rendement de puissance soit le maximum.
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Certains de ces concepts sont très robustes et simples, tandis que d'autres approches exigent

des dispositifs logiques très sophistiqués tels que les microprocesseurs combinés avec des

convertisseurs de commutation de haute puissance.

Dans ce de chapitre, on fait l'analyse de différentes approches pour faire fonctionner un

panneau solaire au voisinage de son point de puissance maximale.

3.1 Adaptation manuelle de la charge au générateur photovoltaïque:

Cette méthode peut être employée pour faire fonctionner les cellules photovoltaïques près de

leur point de puissance maximale. Dans cette méthode, le MPP du panneau solaire est

déterminé soit théoriquement, soit par une série de mesures dans les conditions normales de

fonctionnement. Une fois qu'on détermine l'optimum de la puissance, on fait extraction des

valeurs de courant et de tension correspondantes à cette puissance, on pourra après fixer la

valeur de la charge correspondante à ces valeurs.

L'avantage de cette configuration est qu'elle est simple. Puisque aucun circuit additionnel

n'est employé, et la perte de puissance entre le panneau et les batteries est réduite aux pertes

dans les conducteurs.

L'inconvénient de ce système est qu'il ne prend en compte aucun changement de l'insolation

ou de la température qui provoquent un changement de F et/ En outre, les différents

angles d'incidence (AGI) sur les différents panneaux sont négligés. Les effets comme le

vieillissement des cellules photovoltaïques ou d'une surface poussiéreuse du panneau peuvent

également causer une variation du point de fonctionnement correspondant à la puissance

maximale.

Dans le raccordement parallèle des différents panneaux ayant des différences significatives en

conditions de fonctionnement optimal, quelques panneaux sont forcés à fonctionner loin de

leur MPP.

H est évident que IK et Voc dépendent de la sensibilité des changements des conditions de

fonctionnement. Les changements de la tension K^sont principalement dus à la variation de

la température (Figure 1.8), tandis que les changements du courant IK indiquent une variation

dans l'insolation. (Figure 1.7).
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On note également que les valeurs P et Vmp sont dans la proportion constante avec Isc et le

^ (Figure 1.11).

Par conséquent, une méthode plus sophistiquée pour l'adaptation panneau-charge doit être

trouvée si on veut avoir un rendement de puissance très élevé.

3.2 Adaptation manuelle du générateur photovoltaïque à la charge

Dans ce cas, le nombre de cellules de batterie en série peut être changé selon la tension

désirée de fonctionnement de la rangée photovoltaïque.

Une amélioration de la méthode discutée dans la section 3.1 est décrite par Yongji et Deheng

[YD92]. Un certain nombre contrôlable de cellules différentes est reliées en série.

Salameh [SMD88] applique une méthode semblable avec l'utilisation d'un contrôleur de

reconfiguration de rangée. En réarrangeant les raccordements série et parallèle entre les

différents panneaux, l'adaptation entre la charge et la rangée de cellules photovoltaïque est

amélioré. Ceci permet au système de réagir aux changements des conditions

environnementales telles que la température et l'insolation et donc de fonctionner plus près

du MPP réel.

Ces deux approches exigent du câblage et des circuits supplémentaires. En plus,

l'augmentation ou la diminution par étapes de la tension de fonctionnement ne permet pas la

poursuite précise du MPP. Ces méthodes pourraient être suffisantes dans un système

photovoltaïque stationnaire ne fonctionnant que dans deux modes de fonctionnement ou plus

pour différentes périodes du jour ou différentes saisons.

3.3 Méthodes avec contre réaction de tension

Si aucune batterie n'est présente dans le système pour mettre la tension à un niveau presque

constant, un système de commande simple peut être appliqué [SP93, HS98]. Comme discuté

en chapitre 1, le hacheur peut être employé pour convertir le niveau de tension d'une rangée

photovoltaïque de cellules en un autre niveau de tension à la charge. La contre réaction de la

tension du panneau et sa comparaison avec une tension constante de référence peuvent être

employées pour ajuster sans interruption ïe rapport cyclique du convertisseur pour actionner

le panneau solaire à un point prédéfini de fonctionnement près du MPP.
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convertisseur

DC-DC

"

Charge

ramp

NKNSKNNKK

Figure 3.1: Méthode avec Contre-réaction de tension avec modulation.

Cette méthode permet d'utiliser un panneau solaire avec des conditions de charge inconnues

ou variables et d'avoir toujours un point souhaitable de fonctionnement pour le panneau.

Les inconvénients de cette configuration sont identiques à la méthode d'adaptation manuelle

de charge au GPV discutés dans la section 3.1, le système n'est pas capable de s'adapter dans

le cas de changement des conditions environnementales telles que l'insolation et la

température.

Comme déjà mentionné ci-dessus, la tension du panneau au MPP, Vmp, peut être considérée

comme une fraction constante de la tension à vide du panneau V^., cette relation peut être

employée pour obtenir des informations sur la position actuelle du MPP du panneau et est

utilisée dans l'approche discutée ci-dessous.

3.3.1 Méthode MPPT avec mesure de V^ du panneau

Une version améliorée de la méthode de la contre-réaction de tension est représentée,

par Enslin étal [EWSS97]. La tension à vide du panneau V^ est mesurée en interrompant le

fonctionnement normal du système avec une certaine fréquence, stockant la valeur mesurée,

et puis ajustant la tension de référence Vref sur une certaine fraction de la tension du circuit

ouvert qui a été expérimentalement déterminée pour être 76% de V^. Cette tension de
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résultant Vcomp est employé comme entrée dans la commande MLI du convertisseur DC-DC

(voir également la figure 3.1).

Cette augmentation permet la commande de la tension de fonctionnement du panneau

photovoltaïque avec la considération de facteurs importants comme l'insolation et la

température. En plus, le vieillissement et l'accumulation de la poussière sur la surface de

cellules sont aussi pris en compte.

Puisque l'ajustement de la tension de référence à 76% de la tension à vide du panneau est

toujours une fraction fixe, cette méthode ne peut pas être considérée comme un vrai moyen de

poursuite de MPP. L'exactitude de l'ajustement de la tension de fonctionnement à la tension

maximum Vmp de puissance dépend du choix de cette fraction comparée au vrai

L'interruption du fonctionnement du système avec une certaine fréquence engendre des pertes

qui sont estimées par Sullivan et Powers [SP93] à 0,05% de la puissance maximale

disponible. On estime que des pertes provoquées par l'inexactitude de localisation du MPP

réel sont autour 0,5% (bien que ces figures puissent être optimistes). L'interruption fréquente

du système en outre mènera à une augmentation de bruit électrique.

Les composants du système dans le convertisseur et le circuit de commande doivent être

conçus pour pouvoir faire face aux interruptions de courant résultantes.

3.3.2 Méthode MPPT avec cellule pilote

Pour éviter les inconvénients liés à l'interruption fréquente de l'exploitation du système,

Schaefer et Hise [SH84] ainsi que Salameh, Dagher, et Lynch [SDL91] proposent l'utilisation

d'une cellule pilote. C'est une cellule photovoltaïque simple qui est électriquement

indépendante du reste de la rangée. Sa tension K^c est constamment mesurée, elle fournit

donc l'information implicite du reste des conditions de fonctionnement courantes du panneau.

Comme avec la méthode discutée dans la section 3.3.1, V^ de la cellule pilote est multiplié

par un certain facteur constant pour être comparée à la tension de référence de la boucle de

contre réaction.
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Cette méthode évite les problèmes provoqués par l'opération d'interruption de la rangée

photovoltaïque, mais permet toujours l'ajustement de la tension de référence de

l'asservissement lors des changements de facteurs importants tels que l'insolation et ïa

température.

Puisque les différents panneaux solaires sont montés à différents angles, il serait nécessaire

de placer une cellule pilote individuelle pour chacun d'eux.

Puisque cette méthode emploie toujours un facteur fixe pour estimer la tension optimale V^

d'une valeur mesurée de V^, le MPP n'est toujours pas vraiment poursuivi.

Cette technique est fondée sur la connaissance précédente des caractéristiques de la rangée

photovoltaïque pour estimer où se trouve le point de puissance maximale. Les pertes

provoquées par le fonctionnement au MPP exact sont du même ordre de grandeur que celles

estimées par Sullivan et Powers [SP93] pour la méthode décrite dans la section 3.3.1.

3.4 Méthodes avec contre réaction de puissance

Le but global est d'augmenter la puissance de sortie dans la rangée solaire. Dans

certains travaux on propose de maximiser la puissance fournie à la charge [SMD88, HS98,

SP93, HLS98J. Sullivan et Powers [SP93] précisent que la maximisation de la puissance pour

un moteur comme, une charge, peut mener à une maximisation de la puissance absorbée dans

ses enroulements et pas à une maximisation de sa puissance mécanique de sortie.

Pour avoir une conception qui est indépendante du type de charge, il est donc préférable de

poursuivre une maximisation de l'énergie solaire à la sortie du panneau.

Si le MPP tracking doit être réalisé, il est nécessaire d'obtenir des informations sur la

puissance réelle extraite à partir de la rangée photovoltaïque. Ceci peut être fait en mesurant

la tension V de sortie du panneau et le courant I de sortie du panneau et puis en multipliant

ces deux paramètres, on obtient la valeur réelle de la puissance de sortie du panneau/* = VI.

Ces valeurs sont utilisées par diverses méthodes qui poursuivent le MPP réel de la rangée.

3.4.1 Méthode Perturbation et observation (P&O):

La méthode de P&O est une approche largement répandue à MPPT. Elle utilise un

microprocesseur avec les valeurs de la tension V et du courant I du panneau comme ses

valeurs d'entrée et la tension désirée de fonctionnement Vref en tant que sa valeur de sortie. La
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notation utilisée pour la tension désirée Vrcf de fonctionnement fait que ce système peut alors

être inséré dans le contrôleur déjà discuté dans la section 3.3 pour remplacer le Vref

représenté sur la figure 3.2.

Une autre configuration possible est de laisser le microprocesseur générer directement le

rapport cyclique d par MLI pour commander le convertisseur DC-DC. Ceci rend la boucle de

contre réaction supplémentaire de commande de tension facultative.

Ce processus fonctionne par une perturbation du système en augmentant ou en diminuant la

tension de fonctionnement du panneau et observer son effet sur la puissance de sortie de la

rangée. La figure 3.3 montre l'organigramme de l'algorithme de P&O tel qu'il doit être

împlémenté dans le microprocesseur de contrôle.

Comme il est montré sur la figure 3.3, V et I sont mesurés pour calculer la puissance de sortie

couranteP(A) de la rangée. Cette valeurP(k) est comparée à la valeur obtenue à partir de la

dernière mesure P(k-l). Si la puissance de sortie a augmenté depuis la dernière mesure, la

perturbation de la tension de sortie continuera dans la même direction que dans le dernier

cycle. Si la puissance a diminué depuis la dernière mesure, la perturbation de la tension de

sortie sera renversée en direction opposée du dernier cycle.

Avec cet algorithme la tension de fonctionnement V est perturbée à chaque cycle du MPPT.

Dès que le MRP sera atteint, V oscillera autour de la tension idéale Vmp 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 très petite les pertes dans les conditions stable ou lentement

changeantes seront réduites, mais le système ne pourra plus suivre les changements

rapides de la température ou de l'insolation.

La valeur pour la largeur idéale du pas Cf dépend du système, elle doit être déterminée

expéri mentalement.
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Début

Capture (Mesure) de V(k) et I(k)

Figure 3.3: Organigramme de l'algorithme MPPT P&O (Cp est la largeur du pas de

perturbation).

Un autre inconvénient de la méthode de P&O est décrit par Hussein et al (HMHO95J. Dans

le cas d'une augmentation soudaine de l'insolation S l'algorithme de P&O réagit comme si

l'augmentation s'est produite en raison de la perturbation précédente de la tension de

fonctionnement de rangée. La prochaine perturbation, donc, sera dans la même direction que

la précédente. Supposant que le système avait oscillé autour du MPP, on peut remarquer sur

la figure 3.4 qu'une perturbation continue dans une direction mènera à un point de
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fonctionnement loin par rapport au MPP réel. Ce processus continue jusqu'à ce que

l'augmentation de l'insolation ralentisse ou finisse.

70 S=200W/m2

S=400W/m2

S=600W/m2

S=800W/m2

S=1000W/m

15 20
Tension de GPV (V)

Figure 3.4: Déviation du MPP avec l'algorithme de P&O sous le changement rapide

des niveaux d'insolation S.

Quand l'environnement où les conditions atmosphériques et le niveau d'insolation changent

rapidement, ils peuvent provoquer une déviation du MPP qui peut causer une perte de

puissance significative. Un véhicule mobile représente un tel environnement. Les

changements rapides des niveaux S d'insolation sur une rangée photovoltaïque montée sur un

véhicule sont non seulement provoqués par des nuages et des ombres de dépassement des

bâtiments ou de la végétation, mais également par le changement d'angle d'insolation sur la

rangée comme la voiture qui se déplace autour des courbes et des coins.

Les résultats expérimentaux obtenus par Hussein et al [HMHO95] montrent un rendement de

81,5% en utilisant l'algorithme de P&O. Cependant, il y a toujours une vaste amélioration

comparée au rendement de 31,3% montrée par d'un système fonctionnant sans aucun

mécanisme MPPT.
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L'algorithme amélioré de P&O

HANNES [HAN99J propose une solution au problème de îa déviation du MRP pendant

l'augmentation rapide des niveaux d'insolation^ II présente une nouvelle condition dans la

branche 'OUI' de la condition A/X&) > 0 dans l'organigramme de l'algorithme de P&O (la

figure 3.3).

Si la puissance de sortie a augmenté deux fois pendant les deux derniers cycles ou si la

direction de la perturbation a été la même pour les deux dernières étapes, la direction de la

perturbation de la tension de sortie est renversée. Le tableau 3.2 montre la table de vérité pour

cet algorithme amélioré avec les 16 états possibles du MPPT et le choix résultant du

prochain A^ (k +1).

Le tableau 3.2 montre deux cas des conditions peu claires. Celles-ci se produisent quand la

puissance de sortie augmente deux fois durant deux étapes consécutives dans la même

direction de la perturbation. Dans ce cas-ci il se pourrait que le système dévie le MPP

comme indiqué sur la figure 3.4.

Par conséquent la nouvelle condition de contrôle comme proposé par HANNES [HAN99] a

été inclus dans l'algorithme de P&O. Si l'augmentation de puissance de sortie est provoquée

par la perturbation de la tension de sortie et pas par une augmentation de l'insolation, la

valeur pour P (k) diminuera avec cet état de contrôle proposé dans la direction opposée.

Si l'augmentation de puissance de sortie est provoquée par une augmentation de l'insolation,

la puissance augmentera toujours même avec cette inversion de la perturbation. Par

conséquent le système oscillera autour de son point précédent de fonctionnement jusqu'à ce

que l'augmentation de l'insolation finisse.
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+
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Tableau 2.3.1. Table de vérité de l'algorithme 'perturbation et observation' améliorée

Le comportement exact du système avec cet algorithme amélioré de P&O sera discuté avec

les simulations effectuées sur Simulink® en chapitre 4.

Autre méthode P&O améliorée :

L'organigramme amélioré de l'algorithme de cheminement de puissance maximale est montré

en Figure 3.5. fl se compose de deux boucles: (1) boucle d'insolation et (2) boucle de la

température.

Boucle d'insolation : Quand l'insolation change de 1000 en 400 W/m2 le point de

fonctionnement change du point ' a ' en le point *b' comme montré dans la figure 3.6. Le

point *a' est le MPP de la rangée solaire avec l'insolation de 1000W/m2 le point V est le

MPP avec l'insolation de 400 W/m2 et le point 'bf est au voisinage du point V Pour éviter

l'effondrement du système dû à la caractéristique négative d'impédance, la tension de

référence diminuera sans interruption jusqu'à ce que le point de fonctionnement soit près d'un

nouveau MPP (point V). Au contraire, si l'insolation change de 400 en lOOOW/m2 alors la

tension de référence augmentera sans interruption jusqu'à ce que le point de fonctionnement

soit près d'un nouveau MPP (point V). La perte de puissance de la rangée solaire peut être

réduite en employant la méthode de cheminement proposée.
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Boucle de la température : La boucle de la température commence à fonctionner quand

l'insolation est approximativement maintenue constante. En raison du vent ou d'autres

conditions atmosphériques, la température solaire de la rangée pourrait changer plus

sensiblement que l'insolation. Selon les courbes caractéristiques, le MPP de la rangée solaire

dérivera quand les changements de température solaires de rangée ont Heu. Afin d'actionner

le système solaire de rangée en mode de poursuite de puissance maximale, la variation de la

température solaire de rangée doit être considérée dans l'algorithme de MPPT.

Capture (Mesure) de V$) et/ft)

Figure 3.5 : Organigramme de la méthode P&O 2
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0.5

Courant normalisé
o o Tension normalisé

Figure 3.6 : Processus de cheminement du MPP.

3.4.2 La méthode par accroissement de conductance (IncCond)

Pour éviter les inconvénients de la méthode MPPT P&O, Hussein et al [HMHO95] ont

développé l'algorithme par accroissement de la conductance MPPT (IncCond). Elle se base

sur le fait que la dérivée de la puissance P de sortie par rapport à la tension V de panneau

soit égale à zéro au point de puissance maximale (MPP). Les caractéristiques du panneau

photovoltaïque sur la figure 3.4 prouvent plus loin que la dérivée est supérieure à zéro à

gauche du MPP et inférieure à zéro à droite du MPP. Ceci mène à l'ensemble d'équations

suivant:

dt

dP
dt

dP_
dt

>0

<0

for

for V<V

for

(3.1)

(3.2)

(3-3)
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Sachant queP - / • V, la dérivé du produit par rapport à V donne :

dV ~ dV ~ dV dV dV'

La combinaison des équations (3.1) et (3.4) mène à Tétât du MPP (V = Vmp) en fonction de la

tension V et le courant I du panneau:

dî I
dV V

(3-5)

Ceci prouve qu'avec les équations (3.1) à (3.4) on a assez d'information pour déterminer

l'endroit relatif du MPP en mesurant seulement les accroissements de conductances dljdV et

les conductances IjV de rangée. Hussein et al [HMHO95] ont employé ces relations pour

développer l'algorithme dlncCond comme représenté sur la figure 3.5.

L'algorithme est mis en application avec un microprocesseur commandant l'entrée d du

convertisseur DC-DC directement ou en plaçant la tension de référence Vref pour un circuit

de contrôleur de contre-réaction de tension comme représenté sur la figure 3.2.

Comme vu sur la figure 3.5, la méthode d'IncCond MPPT utilise juste deux sondes pour la

mesure de la tension V de fonctionnement et du courant I du panneau. Les changements par

accroissement nécessaires dV et dî sont obtenue en comparant les valeurs mesurées les plus

récentes pour V et I à ceux mesurées durant le cycle précédent:

(3.6)

(3.7)

La fonction centrale pour trouver le MPP utilise les conditions

dî I
-^ (3-8)

Et

dV V

Si (3.8) est vrai, le système fonctionne au MPP et aucun changement de la tension de

fonctionnement n'est nécessaire
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Si (3.8) est faux, l'équation (3.9) avec (3.2) et (3.3) sont employés pour déterminer si le

système fonctionne à une tension plus grande ou inférieure à F La tension de

fonctionnement est ajustée en conséquence.

Si le système fonctionnait au MPP pendant le cycle précédent, le changement par

accroissement de la tension de fonctionnement sera zéro (d^(k) = 0). Ceci mènerait à une

division par l'erreur zéro. Pour éviter un arrêt du système, cette condition est vérifiée d'abord

et mène, si vrai, à un autre branche dans l'algorithme avec d'autres essais sur les changements

possibles des conditions de fonctionnement du panneau. Puisque la tension n'a pas changé,

les seules informations utiles sur les changements possibles peuvent être obtenues de la

mesure du courant et de son changement par accroissement dl. Si dl est égal à zéro, les

conditions de fonctionnement n'ont pas changé et donc l'ajustement de la tension du système

est évité. Si dl^Q, les équations (3.2) et (3.3) sont employés pour déterminer si le système

fonctionne au-dessus ou au-dessous de F et un ajustement correspondant à la tension de

fonctionnement sera réalisé en conséquence.
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Défaut

Capture (Mesure) de V(k) et I(k)

La figure 3.5: Organigramme de l'algorithme MPPT d'IncCond. (Ca est largeur du

pas de l'ajustement)

Un des avantages de cet algorithme MPPT est qu'il n'oscille pas autour du MPP. Le contrôle

des conditions (3.8) et du dI = Q lui permet d'éviter l'étape de perturbation et donc de

maintenir une tension constante V de fonctionnement une fois que le MPP est trouvé.
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En outre, la conditions (3.9) et dï > 0 rend possible la détermination de l'endroit relatif du

MPP, Ceci mène à l'avantage qui un premier ajustement dans la direction fausse, comme

avec méthode P&O, ne se produit pas.

Une réaction rapide et correcte du système aux conditions de fonctionnement changeantes

devrait être le résultat, donnant une efficacité élevée au système.

Selon Hussein, le problème mentionné de la déviation du MPP sous l'augmentation rapide

des niveaux d'insolation dans un système commandé P&O est surmonté avec la méthode

dTncCond.

Les résultats expérimentaux de Hussein et al [HMHO95] montrent pour la méthode

dTncCond un rendement, par rapport à la puissance maximale théorique, de 89,9 %. La

même configuration expérimentale avec l'algorithme P&O donne seulement un rendement de

81,5%.

Hussein et al [HMHO95] ont également découvert avec leurs expériences que la condition

du de puissance maximale dP/dV - 0 (qui est équivalent ^dljdV - —I/V) ne se produit

rarement.

Ceci a comme conséquence des oscillations autour du MPP même dans des conditions

environnementales stables. Cette instabilité est principalement provoquée par les

approximations faites sur dV et dl avec les équations (3.6) et (3.7). Il est également très

difficile d'ajuster V exactement sur le F en utilisant une largeur de pas constante

d'ajustement Ca constante

Une solution à ce problème serait d'ajouter une petite erreur marginale e à l'état de

puissance maximale (3.5) tels qu'on assume que le MPP est trouvé si

dl
<c. (3.10)

La valeurs doit être déterminée avec la considération de la différence entre le problème du

fonctionnement exact au MPP et à la possibilité d'oscillation autour d'elle. Elle dépendra

également de la largeur du pas de perturbation Ca choisie.
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3.4.3 Méthodes analogiques de MPPT

Les deux méthodes discutées précédemment utilisent des microprocesseurs pour dépister le

MPP. Les valeurs pour la tension V de la rangée solaire et le courant de sortie I sont

digitalisées et puis analysées par un algorithme pour décider d'une étape appropriée de

commande.

Les systèmes analogiques emploient la tension et le courant des cellules photovoltaïques

directement pour commander le point de fonctionnement du panneau.

Tension V

Flip
Flop CSrcntBC

Intégrateur

Générateur de
dent de scieCourantl

Figure 3.6: Mécanisme analogique de MPPT

Le courant est capturé par une petite résistance dans le chemin du courant. La Vsence résultante

de la chute de tension est proportionnelle à la valeur du courant.

Salameh et Tailleur [ST90] proposent le système représenté sur la figure 3.6. La Vxmxde

tension qui est proportionnel au courant I du panneau est multiplié avec la tension V du

panneau.

Le multiplicateur produit un signal proportionnel à la puissance actuelle P de sortie du

panneau. Les deux différent circuits RC retardent le signal P à son entrée à des durées

différentes pour former PI et P2. Ces deux signaux produisent un signal de sortie au

comparateur représentant le signe du dérivé dP/dt. La croissance de la puissance à îa sortie du

panneau correspond à une pente supérieure à zéro, et la décroissance de la puissance

correspond à une pente inférieure à zéro. La sortie du comparateur est alors utilisée pour

déclencher une bascule qui bascule de valeur de sortie entre les deux états 1 et -1. La sortie

de la bascule est intégré et employée comme V lentement croissant ou décroissant pour
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former le signal de commande de ML1 du convertisseur DC-DC comme représenté sur la

figure 3.6.

Cette approche analogique au MPPT est semblable à la méthode simple de P&O discutée dans

la section 3.4.1. La tension de sortie du panneau est perturbée en changeant le rapport de

conversion d du convertisseur DC-DC. Pour décider de la direction de la perturbation une

boucle de contre réaction est créée. La valeur de dP/dt est employée pour déterminer si la

puissance de sortie du panneau a augmenté ou a diminué. Si la puissance de sortie augmente,

la perturbation continue dans une direction jusqu'à ce qu'une diminution soit détectée.

La perturbation est alors renversée et continue dans la direction opposée jusqu'à ce que le

signe de dP/dt change encore du positif au négatif.

Sur la courbe P-V représentée sur la figure 1.11 ceci est équivalent au point de

fonctionnement du panneau s'élevant vers le haut vers le MPP. Comme elle dépasse la tension

de fonctionnement idéale V^ on passe le MPP et la puissance diminue. Cela rend la

dérivée dP/dt négative, donc il y a déclenchement de la bascule. La direction de la

perturbation est maintenant renversée et le point de fonctionnement revient encore vers le

MPP. Le résultat est qu'il y a une oscillation constante autour du MPP.

Cette similitude à la méthode de P&O vient avec presque les mêmes inconvénients: dans le

cas de la croissance rapide des niveaux d'insolation, le mécanisme de cheminement ne peut

pas détecter si l'augmentation de puissance est provoquée par la perturbation du point de

fonctionnement ou par l'augmentation de l'irradiation de cellules photovoltaïques. Ceci peut

causer une déviation du MPP comme représenté sur la figure 3.4 qui causera une perte de la

puissance. En outre, la perturbation continue du point de fonctionnement cause une

oscillation autour du MPP même dans des conditions de fonctionnement constantes. Ces

oscillations réduisent les performances de ce mécanisme de MPPT.

Un des inconvénients principaux de cette technique analogique de MPPT est mentionné par

Sullivan et Powers [SP93]: les changements rapides de l'insolation ou d'un signal courant

bruité peuvent faire changer la bascule à un état incorrect. Le système ne peut plus récupérer

cette erreur. L'état faux de bascule forcera le point de fonctionnement à être loin du MPP,

ayant pour résultat un signal d'entrée négatif constant à la bascule. Puisque la bascule change

son état seulement si un front est attaqué sur son entrée, le point de fonctionnement

continuera à dévier dans la direction fausse jusqu'à ce que le système s'arrête.
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Pour empêcher le système d'être arbitrairement arrêté avec cette erreur d'occurrence, une

condition de panne doit être définie. Sullivan et Powers suggèrent de surveiller le courant de

sortie du panneau et forcer la bascule pour changer son état dès que le courant dépassera 'une

limite prédéterminée. L'inconvénient de cette solution est la limitation de la plage de

fonctionnement du panneau aux valeurs de courants au-dessus de cette limite.

En outre, pour que l'état défectueux soit détecté, le point de fonctionnement doit dériver tout à

fait loin du MRP. Ceci créera une significative perte de puissance si l'erreur se produit

fréquemment.

3.4.4. Méthode à oscillation forcée

Dans toutes les méthodes de MPPT discutées jusqu'ici, la dérivée de la puissance de sortie du

panneau solaire a été employée de diverses manières pour déterminer la position relative du

MPP. Un ajustement approprié de la tension de fonctionnement par la suite mène à un point

de fonctionnement oscillant étroitement autour du MPP. Ces oscillations ont été

automatiquement produites par la commande de contre-réaction utilisée.

Une nouvelle méthode avec une oscillation forcée du point de fonctionnement est présentée

par Cocconi et Rippel dans GM Sunracer [CR90]. Une petite ondulation de tension de 100

hertz est ajoutée à la tension de fonctionnement du panneau. Ceci a comme conséquence une

ondulation de puissance de sortie dont la phase et l'amplitude dépendent de l'endroit du point

de fonctionnement relativement au MPP.

La figure 3.7 montre comment une modulation de la tension de rangée cause une ondulation

dans la puissance de sortie. Si cette modulation se produit dans le secteur au-dessous du MPP

(région A), la tension et la puissance auront la même phase.
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Ondulation de
puissance

800

700 -

600

500 -

S 400 -

15 20
Tension V

Figure 3.7: La courbe P-Kpour un panneau solaire avec l'ondulation de puissance

provoquée par la modulation de la tension.

Si la modulation se produit en un point de fonctionnement dans le secteur au-dessus du MPP

(région B), la phase de l'ondulation de puissance de sortie sera déphasé de 180 degrés par

rapport à la tension. Dans le cas spécial où le point de fonctionnement est exactement au

MPP, l'ondulation de puissance aura deux fois la fréquence de l'ondulation de tension et elle

aura une très basse l'amplitude.

Cocconi et Rippel introduisent alors la composante du signal de puissance de sortie à "un

détecteur synchrone " qui est synchronisé sur l'ondulation de tension alimentation. Ce

détecteur analyse la phase et la grandeur du signal et produit un signal d'erreur proportionnel

à la distance du point de fonctionnement au MPP. Le signal d'erreur est intégré et envoyé

dans la commande du MLI du convertisseur DC-DC.

L'avantage de cette méthode est que l'analyse de phase et d'amplitude fournit des informations

au sujet de l'endroit du MPP. En outre, le signal de sortie intégré du détecteur synchrone

converge lentement vers zéro pendant que le point de fonctionnement approche le MPP.

Ceci tient compte de la tension V de fonctionnement pour être lentement ajusté vers Vmp. ïl

n'y aura aucune oscillation continue autour du MPP provoqué par une largeur fixe de pas du

MPPT. La seule oscillation se produisant avec cette méthode est la modulation lOOHz de la

tension de fonctionnement.
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L'inconvénient de cette méthode est la difficulté en à évaluer des amplitudes très basses du

signal. La composante du signal de puissance de sortie est beaucoup plus petite que la

composante continue et contiendra un niveau élevé de bruit de commutation dû au

convertisseur de DC-DC. Ce bruit peut être filtré à l'aide des filtres passe-bande de grand

ordre, mais ceci aboutira à d'autres pertes dans l'amplitude du signal. Quand le point de

fonctionnement approche finalement le MPP, l'amplitude du signal diminuera après et rendra

difficile la tache au détecteur synchrone pour maintenir le signal de sortie stable.

Une augmentation de l'amplitude du signal de modulation pour améliorer le rapport signal sur

bruit mènera également à des oscillations plus élevées au MPP et augmentera donc des pertes

de puissance même dans les états environnementaux stables [HAN99].

3.5 Méthode avec contre réaction du courant

Dans toutes les méthodes MPPT présentées jusqu'ici, une mesure de I et V a été employée

pour obtenir des informations sur la puissance actuelle de sortie du panneau. Basé sur cette

information le mécanisme MPPT a ajusté la tension V de sortie de panneau pour déplacer le

point de fonctionnement des piles solaires plus près de leur MPP.

Sullivan et Powers [SP93] ainsi que HANNES [HAN99] présentent une nouvelle méthode

MPPT en utilisant seulement une mesure de courant pour obtenir l'information sur le point

opérationnel actuel du système.

Leur méthode est fondée sur l'hypothèse que l'ensemble de îa batterie du système fonctionne

toujours à un niveau de tension presque constant. Par conséquent une maximisation de la

puissance introduite dans la batterie serait égale à maximiser le courant de charge de

batterie Ib .

Ceci signifie qu'au lieu de trouver et de réduire dP/dt au minimum, cette technique cherche à

commander et réduire au minimum le dérivé dlb jdV. L'information obtenue de la mesure

du courant est interprétée de la même manière car le signal de puissance a été employé dans

les méthodes de poursuite précédentes. Ceci signifie que les méthodes analogiques MPPT

comme proposées par Sullivan et Powers ou méthodes à base de microprocesseur comme

proposées par HANNES [HAN99] avec les algorithmes standard de MPPT sont applicables.

L'avantage de cette méthode est qu'elle n'est pas complexe, contrairement aux méthodes

mentionnées ci-dessus, elle ne demande d'étages de circuiterie nécessaires pour capturer et

multiplier deux paramètres d'emploi différents, le courant d'entrée de la batterie maximisé

/ b est e égal au courant d'entrée du convertisseur DC-DC, cette approche a les mêmes
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restrictions que les techniques qui maximisent la puissance à la sortie du hacheur : elle dépend

de la batterie comme charge. Le risque de maximiser la dissipation de puissance dans les

enroulements d'un moteur à courant continu a été déjà mentionné au début de la section 3.4.

Mais il y a d'autres problèmes se produisant sans le bufïer de batterie mettant la tension à un

niveau presque constant:maximiser la puissance est seulement équivalent à maximiser le

courant si une élévation du courant est toujours associée avec une élévation de puissance. En

dPh
termes mathématiques ceci signifie que le dérivé—— doit être strictement supérieure à zéro.

Ceci peut être exprimé comme:

0< —-*

Conclusion :

On a présenté dans ce chapitre Tétât de l'art concernant la poursuite du point de

puissance maximale d'un panneau solaire, on a vu que chaque méthode présentait des

avantages et des inconvénients, la suite de notre travail sera limité à l'étude, la simulation et

la conception de la méthode Perturber et Observer et ses versions améliorées.
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Chapitre 4

Simulation et évaluation des résultats

Les simulations sont un outil très puissant pour évaluer l'exécution théorique de

différents systèmes. Le dispositif à l'essai peut être actionné dans des conditions facilement

contrôlables et son exécution peut être surveillée avec précision. Le processus de la

simulation lie les deux parties majeures d'une conception d'un système: le contour théorique

et la réalisation d'un prototype. En conclusion, puisque on peut faire facilement des

changements dans une conception simulée, il est possible de l'expérimenter avec un ensemble

large de variations afin de trouver la solution optimale.

Puisque les méthodes numériques des MPPT fournissent une meilleure commande que des

techniques analogiques et sont essentiellement indépendantes des influences

environnementales sur l'exécution, mais l'aspect provocant de la conception d'un contrôleur

numérique pour des applications de MPPT est l'inclusion d'un dispositif de temps discret dans

un environnement de temps continu. Ceci le rend impossible d'obtenir une fonction de

transfert pour l'analyse conventionnelle de la stabilité et de l'exécution dynamique du système.

Le logiciel Matlab de Math Works'® inclut l'outil Simulink® de simulation. Il fournit la

possibilité de simuler les systèmes mixtes (continus et discrets). Ceci convient à le mettre en

application pour examiner et évaluer le système numérique MPPT P&O présenté au chapitre

3.

On établie avec Simulink® les sous-ensembles physiques tels que le panneau solaire, la

charge, le hacheur et le contrôleur MPPT en tant qu'unîtes indépendantes et pour vérifier leur

fonctionnalité appropriée. Enfin ces sous-ensembles peuvent être combinés pour former un

système d'alimentation photovoltaïque complet avec contrôle MPPT comme représenté sur la

figure 4.1.

- 58 - BNP 2002/2003



Chapitre 4 Simulation et évaluation des résultats

Dans ce qui suit nous allons clarifier comment ont été modelées et sur quelles équations

mathématiques sont basées les diverses blocs.

Tension Courant

Panneau Solaire Contâtes MPPT

Vb
I

d

tb

V

Hacheur dévofteur

Id Vb

Batterie

Figure 4.1 schéma fonctionnel du système global d'alimentation solaire.

4.1 Simulation des composants du système :

Le panneau solaire commandé par MPPT est simulé comme étant une combinaison de

sous blocs représentés par le schéma 4.1. Les différents sous blocs représentent les parties

physiques réelles du système d'alimentation. Leurs modèles sont basés sur les équations

caractéristiques dérivées dans les chapitres précédents.

4.1.1 Panneau solaire :

Le modèle mathématique d'une cellule photovoltaïque a été donné dans la section 2.1.3

comme:
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I f T
J * ph *• s\ q(l'+l.Rt) 1e ">"• - i ~ 1*2

q(y + I.Rr)

e "*"• -1
V + IRS

RP

- 298 -K }

Is,=K^ikT,

Les blocs séparés sont créés pour les deux courants de diode Idl et Id2, et le photo courant

produit/^. L'intercommunication de ces différents sous-ensembles rapporte le modèle final

de simulation du panneau solaire. Le schéma fonctionnel résultant est montré sur la figure 4.3.

Les valeurs pour la température T des cellules, l'insolation S, et le nombre des cellules

photovoîtaïques en série z sont accessibles en tant que variables externes et peuvent être

changées à n'importe quel moment pendant le procédé de simulation. Ceci permet d'observer

et d'évaluer la réaction du système aux changements soudains des conditions de

fonctionnement.
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Figure 4.2 schéma fonctionne! de panneau solaire sous simulink®
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4.1.2 Modélisation de la batterie:

Dans la section 2.2 on a présenté un modèle de circuit équivalent pour une batterie

d'acide de plomb (figure 1.14). Une description mathématique a été donnée sous la forme

d'une fonction de transfert dans (1.17) :

2

Les coefficients at et bjont comme expressions l'équation (1.18). Pour les simulations, cette

équation a été représentée par un bloc simple de fonction de transfert, qui accepte les

coefficients des polynômes donnés directement. La capacité équivalente Cbp de la batterie a

été déterminée en utilisant l'équation (1.14) et les données spécifiées par le fabricant de la

batterie.

Ib

.3218e8sH .QQG3e4

3301571005^4.6501 e7sM
-+i

Vb

Bloc Batte rie

Figure 4.3 schéma bloc de la batterie sous simutink®

4.1.3 Modélisation de ï' hacheur dévolteur (Buck) :

Les divers modèles mathématiques des trois types de convertisseur (le dévolteur, survolteur et

dévolteur-survolteur) ont été donnés au chapitre2. Pour les simulations un modèle qui décrit le

comportement en régime permanent du convertisseur est nécessaire aussi bien que son régime

dynamique.

Pour cette modélisation on choisit le l'hacheur dévolteur (Buck) pour la simulation et

l'évaluation les résultats.

Les équations de base pour le hacheur dévolteur ont été données dans la section 2.1.3 comme

expressions (2.2) (2.322) pour la période de temps dTs et (2.423) (2.625) pourd'Ts. Elles

peuvent être employées pour obtenir une description du système ramenée à une moyenne en

utilisant l'équation (2.35):
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(4.D

Z,

Quand la dérivée — (d'une variable) est égal à zéro (cas d'équilibre), ces équations sont
dt

équivalentes au modèle équilibré en continu dérivé dans la section 2.3.1 donnant les

expressions (2.27) (2.29).

Si—^^0, les équations (4.1) représentent la dynamique désirée du système. Elles doivent
dt

être introduites dans une forme qui est convenue pour relier l'ensemble avec le reste du

système d'alimentation simulé:

», >dt

>' (43)
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Figure 4.4: Schéma fonctionnel pour la simulation d'un convertisseur dévolteur

(Buck) sous simulink®.

4.2 Simulation du contrôleur MPPT :

Les systèmes simulés de MPPT commandent directement l'entrée de MLI du hacheur en

ajustant son rapport cyclique d avec un pas Ad = 0.001. Ce nombre est expérimentalement

choisi pour convenir à la poursuite du MPP en terme vitesse, précision, et fiabilité.

Ces systèmes comprennent un bloc de table de vérité et plusieurs opérateurs logiques sont

utilisés pour tenir compte des états conditionnels du système.

La figure 4.7 montre le schéma contrôleur avec la tension de panneau v et son courant / en

tant que valeurs d'entrée et le rapport cyclique d comme sa valeur de sortie.
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4.2.1 La méthode P&O simple:

Figure 4.5 Schéma bloc du contrôleur MPPT par la méthode P&O simple sous

simulink®.
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4.2.2 La méthode P&O améliorée :

Figure 4.6 Schéma bloc du contrôleur MPPT par la méthode P&O améliorée sous

simulïnk®.
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4.3 Simulation du système global:
La seule manière d'évaluer le fonctionnement d'un contrôleur digital dans un système

analogique avant d'établir le prototype réel est la simulation.

Simulink® fournit non seulement des méthodes pour aborder la complexité du système

discret-continu, mais simule également les changements des conditions de fonctionnement

dans l'environnement. Les ombres des structures, de la végétation, et des nuages auront

comme conséquence des changements soudains de l'insolation, qui mènent à leur tour à un

changement correspondant de la température des cellules. Les simulations fournissent le

moyen valable d'évaluer les diverses techniques MPPT présentées précédemment et d'analyser

leur comportement sous les mêmes conditions de fonctionnement.

Les méthodes concernées par la simulation sont :

> La méthode perturber et observer (P&O) simple.

> La méthode perturber et observer (P&o) améliorée.

Les opérations à effectuer dans le changement de l'environnement lors de la simulation sont :

> Changement linéaire de la température.

> Changement linéaire et lent de l'insolation.

> Changement linéaire et rapide de l'insolation (Pour comparer les deux méthodes).

Le reste du système d'alimentation solaire à simuler comprend un panneau solaire de 36

cellules en série, un hacheur dévolteur et une batterie.

Les simulations du même système avec les mêmes changements de l'environnement avec les

autres types d'hacheurs (survolteur et dévolteur-survolteur) sont représentées dans l'annexe

A.

4.3.1 Simulation du contrôleur MPPT P&O simple dans un environnement stable :

Un environnement stable c'est un environnement qui est à insolation et à température

constantes. II s'agit de vérifier le comportement du contrôleur dans cet environnement.

Dans cette partie, on fixe la température et l'insolation dans leurs valeurs standard c'est-à-dire

respectivement à 25°C et 1000 W/m2, et on observera après, la réaction de la puissance de la

charge et le rapport cyclique d engendré par le contrôleur MPPT
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Figure 4.7: La puissances du panneau et batterie dans le cas des conditions

normales de fonctionnement (lOOOW/m2 et 25°C).

On remarque d'abord que la courbe de la puissance en provenance du générateur

photovoltaïque coïncide exactement avec celle qui est transmise à la batterie, cela est expliqué

par le fait qu'on a implémenté un modèle idéal pour le hacheur.

Les graphes ont deux états :

> Etat transitoire.

> Etat permanent.

L'état transitoire indique la rapidité du contrôleur, sa longueur est fonction de la largeur du

pas de perturbation de la tension V K f .

A l'état permanent, la valeur de la puissance se stabilise à environ de 60W, cette valeur

représente exactement le MPP du panneau solaire de 36 cellules montées en série pour les

conditions normales d'insolation et de température (voir Chapitre 1 figure 1.11) cela veut dire

que le mécanisme a vraiment suivi le point de puissance maximale.

En agrandissant la figure de la puissance de la batterie à son état pennanant on a obtenu la

figure 4.8.
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61.55
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8SO 890 900 910 920

Temps (1/s)
930 940 95O

Figure 4.8 : Oscillation de la courbe de puissance de charge dans l'état permanant.

Cette figure indique un phénomène oscillatoire de la puissance autour de son MPP comme

discuté dans la section 3.4.1.

4.3.2 Simulation du contrôleur MPPT P&O simple dans un environnement instable :

On change maintenant les caractéristiques de l'environnement, et on visualise la réaction du

système MPPT.

4.3.2.1 Cas de changement de Température :

Dans ce cas on varie la température dans 3 périodes, la première période ([0 800]) la

température est égale à 0°C, la deuxième période ([800 1200]) la température varie

linéairement de 0°C à 20°C, et la troisième période ([1200 1400]) la température est fixée aux

environs de 20°C. On obtient la figure 4.10 :
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15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figure 4.9 déplacement de MRP lors de changement de température de 0°C à

20°C.

J 10
~~ n

-10

7n

> 65
Û, a°

°- fin

•a oc

03

n 60

0 7

nfi

7(

7(

7(

DO 8(

)0 8(

DO 8(

___—-—"'

DO 9(

— • — — ..

30 9(

— __ _

DO 9<

— — ~~

DO 10

DO 10

DO 10

00 11

00 11

00 11

00 12

00 12

- —

00 12

. — _ — —~

00 13

00 13

00 13

— —

00

00

00

_,,,,,

700 800 900 1000 1100
Temps (unité)

1200 1300

Figure 4.10 : Les puissances du panneau et de la batterie et le rapport cyclique d

dans le cas d'un changement de température pour une insolation 1000W/m2

constante.
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On remarque que le mécanisme suit correctement le point de puissance max, sans effectuer un

retard ou une chute de puissance considérable.

4.3.2.2 Cas de changement normal d'insolation :

Dans ce cas on varie l'insolation dans 3 périodes, la première période ([0 1500]), l'insolation

est égale à 400 W/m2, la deuxième période ([1500 2500]) l'insolation varie linéairement de

400W/m2 à lOOOW/m2, et la troisième période ([2500 3000]) l'insolation est fixée aux

environs de 1000W/m2. On obtient la figure 4.12 :

Figure 4.11 déplacement de MRP lors de changement de l'insolation de 200W/m2 à

1000W/m2.
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Figure 4.12 La puissances du panneau et de batterie et le rapport cyclique d dans le

cas d'un changement d'insolation pour une température de 25°C constante
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4.3.2 La méthode P&O améliorée :

Les tests effectués sur la méthode P&O simple sont reconduits pour la méthode P&O

améliorée.

4.3.2.1 Cas d'un environnement stables :

Les conditions stables de l'environnement appliquées pour la méthode P&O sont valables

pour la méthode P&O améliorée, on aura la figure 4.13
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Figure 4.13 Les puissances du panneau et de la batterie, la tension de la batterie et

le rapport cyclique d dans un environnement stable (T-25°C S-1000W/m2).
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Figure : 4.14 Oscillations de la courbe de puissance de charge dans l'état permanant
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La version améliorée de la méthode P&O ne corrige pas le phénomène oscillatoire de

puissance qui est un inconvénient capital pour la méthode.

4.3.2.2 Changement lent d'insolation :

/

/"

x^x'

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

500 1000 1500 2000

Temps(unités)

2500 3000 3500

Figure 4.15 Courbe de puissance du GPV dans le cas de changement lent de

l'insolation

La figure ci-dessus représente la puissance du générateur photovoltaïque contrôlé par le

contrôleur MPPT (méthode P&O améliorée), cette puissance suit la variation de l'insolation

(point par point), le système suit donc le changement de l'insolation dans un environnement

instable.

-73- ENP 2002/2003



Chapitre 4 Simulation et évaluation des résultats

4.3.2.3 Changement rapide de l'insolation :

Dans ce cas on change l'insolation rapidement comme montré sur la figure 4.16 :
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Figure 4,16 Courbe de puissance du GPV dans le cas de changement rapide de

l'insolation

La figure 4.16 montre que le système répond immédiatement au le changement rapide de

l'insolation, avec le contrôleur MPPT (P&O améliorée), le système d'alimentation solaire

travail autour du MPP quelque soit le changement d'insolation dont il transfère la puissance

maximale.

4.4 Comparaison entre les deux méthodes :

On n'a vu que les deux méthodes P&O simple et améliorée ont donné un résultat satisfaisant

et conforme avec la théorie.
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Figure 4.17 Courbes de puissance du GPV dans le cas de changement lent de

l'insolation (P&O simple et P&O améliorée)

L'avantage de la méthode P&O améliorée par rapport à la méthode P&O simple selon le

chapitre 3 est que la première poursuite correctement le MPP dans le cas d'un changement

rapide d'insolation contrairement à la deuxième qui présente des anomalies dans ce cas.

Dans ce qui suit, on va effectuer un changement rapide d'insolation et voir après la réaction

du système d'alimentation solaire simulé pour les deux méthodes ; l'insolation sera variée

linéairement dans un intervalle très réduit ([400 600] unités de temps) de 200W/m2 à

1000W/m2.
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Figure 4.18 Courbes de puissance du GPV dans le cas d'un changement rapide de

l'insolation (P&O simple et P&O améliorée)

La figure 4.18 montre le résultat de la simulation du système pour chaque méthode dans le cas

d'un changement rapide d'insolation. Cette figure montre clairement que la méthode

améliorée (graphe rouge) a immédiatement poursuivi le MPP sans faire de retard considérable

alors que la méthode simple (graphe bleu) n'a pas pu suivre exactement la pente de variation

de l'insolation, elle n'a rattrapé le MPP qu'après l'écoulement de 5/2 du temps de variation de

l'insolation ce qui est défavorable en terme de dissipation de puissance.

4.5 Conclusion :

On n'a pris dans ce chapitre les modèles mathématiques de chaque élément du système global

pour pouvoir Timplémenter en forme de bloc dans de simulink®.

La simulation a compris la méthode P&O et sa version améliorée, elle a donné des résultats

prévisibles et qui coïncident avec ce qui a été traité dans le Chapitre 3, ce qui prouve le bon

fonctionnement des algorithmes correspondants aux méthodes simulées.

Cela donne le « feu vert » pour entamer la phase réalisation qui sera traitée dans le chapitre

suivant.
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Chapitre 5

Réalisation du contrôleur MPPT P&O

Une fois la simulation effectuée, l'étape suivante est de réaliser le contrôleur MPPT et le

système photovoltaïque, II s'agit dans ce chapitre d'implémenter l'algorithme MPPT P&O et

sa version améliorée avec le PIC 16F876 de Microchip corporation et de réaliser ensuite le

contrôleur MPPT.

S.ISchéma bloc du contrôleur MPPT :

Alimentation
AC-24V

DuGPV

Vers l'entrée
du Hacheur

Schéma bloc du
Contrôleur MPPT

Signal de commande
du Hacheur

Figure 5.1 : Synoptique du bloc contrôleur MPPT.

Le bloc Contrôleur MPPT présente comme entrée/sortie :

1. Alimentation AC-24V qui provient directement du transformateur 220V/2xl2V.

2. Une entrée en provenance du générateur photovoltaïque.

3. Une sortie qui va directement à l'entrée de Phacheur.

4. Le signal de commande du Hacheur généré par le contrôleur.
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On peut subdiviser le schéma bloc du contrôleur MPPT en trois sous blocs :

1. Bloc alimentation.

2. Bloc capture.

3. Bloc contrôle.

Ces sous-blocs sont montrés dans la figure 5.2.
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1 S"
2 S

Bloc
Alimentation

Ui

Entrée/Sortie du
Contrôleur MPPT

Figure 5.2: Schéma électronique du contrôleur MPPT

-79- ENP 2002/2003



Chapitre 5 Réalisation du contrôleur MPPT P&O

S.LIBloc alimentation

AC-24V
Bloc

alimentation

DC-24V

DC-5V

GND

Figure 5.3: Synoptique du bloc d'alimentation

Ce bloc sert à extraire les deux niveaux de tensions 24V et 5V à partir de la tension

sinusoïdale en provenance du transformateur.

• Le niveau 5V servira comme le signal Vdd du PIC et Vcc du LCD.

• Le niveau 24V sera le Vcc des amplificateurs opérationnels.

Pourquoi 24V ?

Les amplificateurs opérationnels montés en suiveurs auront à manipuler avec des signaux

générés par le GPV qui arrivent à 22V (Voir annexe B).

Le sous bloc alimentation est constitué d'un pont redresseur pour rendre continu le signal

transformateur, d'un interrupteur pour contrôler cette alimentation, deux régulateurs pour

générer les deux niveaux 5V et 24V et une série de condensateurs pour assurer encore une

stabilité meilleure.

Le schéma du bloc Alimentation est raccordé comme suit :

Pont redresseur Interrupteur Niveau tension

vcc»

AKC

*am ^ Régulateur 24V ,

> ra ! w
Niveau tension

Régulateur 5V 5V

Entrée 24V-AC

P^T]
J

1

r &JL 1i
a

•ffùuF "

3 1

: C4

•mxiF

-
1k "t C3

o
0

^

- ça

«7

Figure 5.4: Schéma OrCAD du Bloc Alimentation
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vcc

Suiveurs
\e

Shunt

Amplificateurs
à gain variable

Mesure V
3

Mesure

Panneau

1.*

Figure 5.6: Schéma OrCAD du sous-bloc Capture

5.13BJoc Contrôle :

C'est l'étage le plus important dans le système, il comprend le micro contrôleur qui fait la

poursuite du point de puissance maximale et un outil d'affichage (le LCD) qui sert à visualiser

à une limite prêt la puissance transmise à la charge (batterie) et le mode de fonctionnement du

contrôleur (simple ou amélioré).

Le bloc Contrôle récupère à son entrée la mesure V et la mesure I et il génère le signal MLI

qui attaquera l'élément de commutation du hacheur.

5V-DC

Mesure V

Mesure I

Bloc Contrôle
Signal
MLI

Figure 5.11 : Schéma bloc de l'étage contrôle.
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Le microcontrôleur utilisé dans notre bloc est le PIC 16F876, son choix est convenable dans

notre cas car il comprend d'une part des convertisseurs A/D et un module de génération du

signal MLI, ce qui simplifie la circuiterie du système à réaliser, et d'autres part, son prix qui

continue à baisser sur le marché vis-à-vis de ses performances le rend encore plus intéressant

et la réalisation du système plus économique.

Les détails sur le PIC sont en Annexe B.

Pour programmer le PIC 16F876, on utilise l'assembleur du constructeur ou bien les langages

évolués destinés pour les PICs. Les avantages et les inconvenants de ces outils sont détaillés

en Annexe B.

Dans le cas de notre travail, on a choisit le langage C pour la programmation des PICs, et

c'est pour les raisons suivantes :

1. La disponibilité du compilateur C.

2. La complexité du programme (multiplication, représentation en virgule flottante).

3. La limitation de la durée pour l'élaboration du projet.

4. Sa facilité par rapport à l'Assembleur et ses fonctions spéciales concernant le

convertisseur A/D et la MLI.

Les programmes correspondants à l'algorithme MPPT P&O simple et sa version améliorée

sont donnés en Annexe B.

5.2 Tests et résultats des mesures :

Après avoir réalisé le système global d'alimentation photovolîaïque, on a placé deux

wattmètres en amont et en aval du hacheur pour mesurer respectivement la puissance du

générateur photovoltaïque et la puissance transmise à la charge (Figure 5.12). On a placé une

sonde de l'oscilloscope à la sortie du contrôleur MPPT pour visualiser le signal MLI généré et

mesurer le rapport cyclique correspondant. Une résistance variable est aussi utilisée pour

mesurer la puissance disponible du panneau (Figure 5.13).

Cette série de mesures nous permet d'avoir des informations sur l'efficacité du contrôleur

MPPT (Puissance extraite du panneau / Puissance disponible du panneau), le rendement du

hacheur (Puissance de charge/Puissance du panneau) et globalement la performance de la

méthode MPPT utilisée.
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Générateur
photovoltaïque _

Courant Tension

Wattmètre 1

Hacheur

Signal MU

Contrôleur
MPPT

1 r

Oscilloscope

Charge
(Lampe à

incandescence)

Tension
Courant

Wattmètre 2

Figure 5.12 : Dispositif du système photovoltaïque expérimental pour le prélèvement

des mesures.

Générateur
photovoltaïque

Résistance
variable

Courant

Wattmètre

Figure 5.13 : Dispositif utilisant une résistance variable pour trouver la puissance

disponible de G.P.V.

La mesure des paramètres se fait pour deux types de panneaux :

• Le premier panneau UDTS ayant des caractéristiques inconnues.

• Le deuxième panneau c'est le SM55 de SIEMENS, ses caractéristiques sont

présentées en Annexe B.

Pour chaque mesure, on change l'emplacement du panneau de sorte à ce qu'il ait de nouvelles

conditions environnementales et on note la valeur de la puissance extraite du GPV, la

puissance de charge et le rapport cyclique du signal MLI comme représenté sur le Tableau 5.1

-84- ENP 2002/2003



Chapitre 5 Réalisation du contrôleur MPPT P&O

L'heure

9:20

9:45

10:45

11 :18

12:50

13 :00

13 :05

Puissance

GPV(W)

18

27

24

24

9

19

19

Puissance

décharge

(W)

12,5

15

15

15

5

10

12,5

Tension

GPV(V)

16,1

11,2

15,3

15

14

17,8

13

Tension

décharge

(V)

79,8

81

96

96,5

52

70

80

Puissance

disponible

(W)

18.2

28

24

25

9,5

19

20

Efficacité du

contrôleur

MPPT (%)

98,2

96,4

100

96,0

94,7

100

95

Rendement

du hacheur

(%)

69,44

55,55

62,5

62,5

55,55

52,63

65,78

Rapport

cyclique

(%)
44

11

18,2

7,4

50

52

25

Tableau 5.1. Résultats expérimentaux pour le panneau UDTS.

L'heure

10:50

11 :30

12:10

12:40

13 :50

13 :56

14:00

Puissance

GPV(W)

26

28

28

29

30

23

30

Puissance

de charge

(W)

20

25

20

20

20

15

20

Tension

GPV(V)

15

17,8

14,2

14,3

14,3

13

12,7

Tension

décharge

(V)

102

78

105

90,5

105

102,5

103

Puissance

disponible

(W)

27

29

29

30

30

23,5

30

Efficacité du

contrôleur

MPPT (%)

96,2

96,5

96,5

96,7

100

97,9

100

Rendement

du hacheur

(%)

57,7

89,2

71,4

68,7

66,7

56,5

66,6

Rapport

cyclique

(%)

22,2

14,8

16,7

11,1

5,1

37,5

6.2

Tableau 5.2. Résultats expérimentaux pour le panneau SIEMENS-SM55.
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Figure 5.14 : Signal MLI généré par le contrôleur utilisant le SM55 à 1Q:50mm.

Figure 5.15: Signal ML) généré par le contrôleur utilisant le SM55 à 13h:56mm.

Figure 5.16: Signal MLI généré par le contrôleur utilisant le SM55 à 14h:00mm.
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On remarque d'abord que la lampe à incandescence commence à s'éclairer et le rapport

cyclique à osciller sur l'écran de l'oscilloscope jusqu'à ce qu'ils se stabilisent en donnant une

valeur de puissance extraite très voisine de la puissance disponible du panneau.

On remarque aussi que le rendement du hacheur utilisé est très faible, cela revient à la valeur

forte du courant qui circule dans le hacheur, et qui ne convient pas aux exigences du

MOSFET utilisé. (Voir l'annexe B et [SOB03]).

La chute soudaine de la puissance extraite par le générateur photovoltaïque au cours du temps

est expliqué par le fait de déplacer et réorienter le panneau solaire ou parfois un changement

soudain d'insolation.

En changeant le pas de perturbation dans le programme, on a pu vérifier rapport vitesse/ taux

d'ondulations de la puissance déjà discuté dans le Chapitre 3 section 3.4.1. Le meilleur choix

du pas de perturbation trouvé expérimentalement dans notre cas pour ce compromis est

Cp=2 (Voir l'annexe B).
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Le travail que nous avons effectué avait comme objectif d'améliorer le

rendement d'un système d'alimentation photovoltaïque en fixant son point de

fonctionnement à sa de puissance optimale.

Un processus de poursuite du point de puissance maximale s'avérait indispensable vu

que ce point bougeait de sa position selon la température et le niveau d'ensoleillement.

Ce processus est le contrôleur MPPT qui recueille des informations du panneau et

génère un signal MLJ pour commander un hacheur intercalé entre le générateur

photovoltaïque et la batterie.

Nous avons procédé à une étude globale et une extraction du modèle mathématique

des différents organes constituant le système photovoltaïque à savoir : les cellules

photovoltaïques et leurs comportement lors des changements environnementaux, les

batteries, les hacheurs et leurs types ainsi que les différents types de stratégies MPPT

proposées pour la poursuite du point de puissance maximale.

Il y a deux groupes principaux de méthodes MPPT, ceux qui utilisent les circuits

analogiques et le contrôle classique par contre réaction, et d'autres qui utilisent un

microprocesseur pour ajuster point de fonctionnement au MPP. Les systèmes

analogiques ont l'avantage d'avoir des composants à prix réduit, mais sont plus

problématiques pour le contrôle. Il est difficile de développer un système stable qui

peut mettre le point de fonctionnement au MPP avec exactitude dans des conditions

de fonctionnement extrêmes telles que les variations larges de la température qui se

produisent dans un système photovoltaïque. Les systèmes à commande numérique ont

l'avantage qu'un algorithme de poursuite du point de puissance maximale n'est pas

influencé par des changements de la température et donc sera toujours très fiable et

encore plus précis.

En se basant sur les modèles mathématiques des composants du système

photovoltaïque déjà extraits, on a effectué avec Matlab SIMULINK une simulation du

système photovoltaïque avec contrôle MPPT par la méthode P&O simple, puis avec

sa version améliorée.
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Les résultats obtenus de cette simulation étaient satisfaisants à savoir que la première

méthode simulée n'atteindrait jamais le MPP mais elle oscillait autour, et qu'elle

présentait une anomalie de poursuite dans le cas d'un changement rapide d'insolation.

En outre, malgré l'amélioration de cette méthode afin de corriger cette anomalie de

poursuite, le problème d'oscillations autour du MPP demeure un inconvénient

remarquable pour cette méthode.

La réalisation et le test final du système photovoltaïque prouvent le bon

fonctionnement des contrôleurs MPPT P&O réalisés en terme de poursuite du MPP,

mais en effectuant un retard remarquable pour l'atteindre.

H existe donc des possibilités pour l'exploitation et l'application de ce modèle dans de

nombreux systèmes photovoltaïques pour permettre un bon fonctionnement en leur

point de puissance maximale.
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Annexe A
Définition des valeurs des composants utilisés dans la simulation

Les valeurs des composants du hacheur :

2. Cl-5.6mF.
3. C2 = C2.

Le panneau solaire/
q(V+l.R,)

"lkT 1 T

52

" g(r+/Jï,)
"ikT 1 y+iRs

RP

Les valeurs suivantes ont été employées dans l'équation ci-dessus et dans les expressions
(1.4), (1,5) et (1.6):

7Ph T=29SK = 3.5A [HAN99]

± Rp - 30Q [HAN99]

^ Jî, =15.10"3a [HAN99]

4- E= \.\eV (pour crystalline silicon) [Stô94]

4- «, = 1? n2 - 2 [GRIR97]

4- A = 1.380 • 10'23 J/A (constant de Boltzman) [Stô94]
(T19C [Stô94]

Les schémas fonctionnels pour les simulations des convertisseurs :
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i

i

Figure A.1 schéma fonctionnel de hacheur Survofteur.
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i
Figure A.2 schéma fonctionnel de hacheur Dévolteur-Survoiteur.
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i
i

Figure A.3 schéma fonctionnel de algorithme P&O amélioré (methodel [ne
fonctionne pas])
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Figure A.4: La puissance du panneau et batterie dans le cas des conditions
normales (1000W/m2 et 25°C) pour un panneau solaire de36 cellules série et un

hacheur survoiteur en a applique ta méthode P&O ordinaire.
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Figure A.5: La puissance du panneau dans le cas de changement lent de l'isolation
pour un panneau solaire de36 cellules série et un hacheur survolteur en a applique la

méthode P&O amélioré.
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Figure A.6; La puissance du panneau dans le cas de changement rapide de
l'isolation pour un panneau solatre de36 cellules série et un hacheur survolteur en a

applique la méthode P&O amélioré.
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Figure A. 7: La puissance du panneau et batterie dans le cas des conditions
normales (1000W/m2 et 25°C) pour un panneau solaire de36 cellules série et un

hacheur dévolteur-survolteur en a applique la méthode P&O ordinaire.
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Figure A.8: La puissance du panneau dans le cas de changement lent de l'isolation
pour un panneau solaire de36 cellules série et un hacheur dévolteur-survolteuren a

applique la méthode P&O amélioré.
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Figure A.9: La puissance du panneau dans le cas de changement rapide de
l'isolation pour un panneau solaire de36 cellules série et un hacheur dévolteur-

survolteur en ou applique la méthode P&O amélioré.
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Annexe B
Cet annexe est consacré pour les détails techniques des différents composants constituant le
système global d'alimentation solaire.

B.l Partie Hacheur :
Cette partie est prélevé, de la thèse de M.SOBAffll [SOB03].

V.

i

L3I SOuM

"5QOU>î>j f Hl "
3> s.at f>ai ,

SOI 1 |U_r Q^ ' £
F L T&r-o*;

_ g'^ 1 1
= 0 ?» D=-"^0

• 3l BïT56

"" M '

t 1

^0

: ïr^îOu

ISOu

^0

ï

O L
100

T
o
g

(M
<B

Fo

CimtïÉBoosi

Signal MLI

Figure B.1 schéma électrique de hacheur Boost.

Dimensionnement des composantes:

La partie principale à dimensionner dans ce circuit c'est la partie de circuit Boost par

ce que cette partie représente l'utile de l'MPPT pour l'adaptation de la charge avec le panneau

solaire pour faire fonctionner ce dernier dans la tension qui corresponde à la génération de sa

puissance maximale.

Puisque le circuit utiliser dans la conversion DC-DC est de type Boost (élévateur de

tension) où la tension de sortie en fonction de la tension d'entrée calculée dans le chapitre I

est égale à :

1
l-D

Vi B.l.
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Avec un rendement T| voisin de un et une tension d'entrée maximale pour un panneau

égale à 28V, la tension de sortie Vo peut atteint quelque 280V pour un rapport cyclique utilisé

de 90%, alors que cette tension est appliquer entre le drain et la source de transistor MOSFET

pour cette raison il faut trouver un transistor qui peut supporter cette tension, parmi les

transistors disponibles on a choisi le transistor IRFP 540 caractériser par les principaux

caractéristiques suivants :

> Vdss = 500V (Tension maximale entre le drain et la source) ;

> Rds(on) = 0.4O (Résistance ohmique entre le drain et la source dans l'état

conducteur) ;

> Id=^ 14A (Courant maximum admissible de drain).

Dimensionnement des éléments réactifs :

Le dimensionnement de l'inductance de circuit Boost est très important pour le

fonctionnement normal de ce circuit, par le faite que le courant de charge de cette inductance

est le même courant qui parcourt le transistor MOSFET. Le choix de cette inductance doit être

égal à une certaine valeur donnée dans le système d'équations 1.2.28 de chapitre I cette valeur

est en fonction de plage de variation de courant de cette inductance voulue. Une inductance

faible risque une augmentation excessive de courant de l'inductance donc de courant de

MOSFET avant la fermeture de ce transistor, alors que une inductance importante tend à

augmenter la réponse de Boost vis-à-vis une variation de rapport cyclique ce qui perturbe le

circuit MPPT ainsi qu'il augmente les ondulations des tensions donc de puissance et conduite

aussi une faible tension de sortie.

L'inductance L de circuit Boost à utilisé pour un rapport cyclique de 90% et une

fréquence minimale de 30Khz avec un courant maximal de 7A (50% de courant admissible

par le MOSFET) est égale à :

B-2
Cette inductance doit être réaliser comme les inductances haute fréquence à l'aide

d'un noyau en ferrite et de préférence de type torique pour diminuer les rayonnements

magnétiques et une résistance ohmique le plus faible que possible afin que le rendement soi

meilleur.

Pour les capacités d'entrée et de sortie leurs influences ce manifeste dans ondulations

des tensions d'entrée et de sortie respectivement. Leurs valeurs sont en fonction de

l'ondulation voulues ainsi que des grandeurs moyennes désirées:
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7 — /
C31 = — -dT. B.3

2AK

C32 = -dT, B.4

Avec ;

// = 3 A (Courant d'entrée pour un ensoleillement maximum de 1000W/m2) ;

IL — 3.5A (Courant moyenne de l'inductance pour un pic de 7A) ;

Vo = 280V (Tension maximale pour un rapport cyclique de 90%) ;

lo = 0.35A (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 et de

-0.35(,4)| 1
C32 '—*0.9* -(s)« ISOuF (valeur standard) B.6

2*10~4*280(r) 30*10:

Dimensionnement des composantes associer au MOSFET

Un autre paramètre important pour le fonctionnement optimal de MOSFET c'est la

charge totale maximale de la grille Qg, le courant de grille doit être de façon à ne pas dépasser

cette charge afin de réduire les pertes de commutation, à partir de cette charge on peut

calculer le courant maximal de la grille à ne pas dépasser :

Jg=F^Qg B.7

Pour une fréquence maximale de 60Khz et une charge Qg de 60nC (Donnée par le

Datasheet de MOSFET IRFP450 pour une tension Vgs — 4.7V) le courant maximal est :

Igmax = 60(kHz)*60(nC) = 3.6 mA B.8

Cela nous permis de calculer la résistance d'attaque de la grille pour une tension de

charge maximale Vgs - 28V qui corresponde à la tension maximale du panneau ;

^~99~- ENP 2002/2003



ANNEXEE

= - - « 6.8KQ (valeur standard) B.9
Ig 3.6(mA) ^ }

Une faible résistance cause une surcharge de la grille donc un échauffement

supplémentaire mais elle diminue le temps de réponse, alors que une résistance importante

risque d'augmenter les oscillations et rendre la vitesse de commutation plus lente.

Un autre paramètre important du transistor MOSFET, c'est la puissance dissipée dans

ce transistor, la majorité de cette puissance est consommée par la résistance entre le drain et la

source dans l'état conducteur du transistor cette puissance est donnée par :

B.10

Pour Id = 3.5A (courant moyenne) et Rds =0.4O la puissance dissiper dans !e

transistor est :

/V = 3.5(J4)2*0.4(n) = 4.9W B.l.

Le transistor MOSFET utilisé est caractérisé par une résistance thermique jonction-

ambiante RajA=40 °C/W et une température Tj-max = 150°C, la résistance thermique totale Rthtot

est de l'ordre :

^M=^fl^154925 = 25-5ï°C/W BJ2

La résistance thermique Rya de MOSFET ne suffit pas pour le refroidissement de

transistor elle est supérieure à la résistance thermique Rgtol donc il faut un radiateur pour le

refroidissement du transistor de résistance thermique Rg^, égale à :

Rera - Rdtot- (R0jc+ R0c~J = 25.51 - (0.65 + 0.24) = 24.61°C/W B.13

Pour la diode D31 de Thacheur elle doit supporter une tension inverse maximale de

280V et un courant de sortie maximale égale à 0.35A, pour cela on a choisi la diode BYT56

caractérisé par les paramètres suivants :

> Tension inverse max Vdinv = 1000V,

> Courant direct max Id=

B.2 Panneau solaire:

Dans le tableau sous dessous on représente les caractéristiques du panneau solaire SM55

fournit par le constructeur SIEMENS. Ce panneau est utilisé dans le système où on a fait la

série de mesure.
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Configuration / Changeable

Nombre de cellules séries

Puissance maximum

Puissance minimum

Tension en circuit ouvert

Courant en court circuit

Tension de charge

Courant de charge

12V

36

55

50

21.7

3.45

17.4

3.15

Tableau Caractéristique d'un panneau solaire SM55 (Document SIEMENS)

Figure B.2 photo du panneau solaire SM55 (SIEMENS)

B.3LePIC16F876:

Le 16F876 font partie de la sous-famille des 16F87x. Cette branche faite partie intégrante de

la grande famille des PICs Mid-Range, au même titre que le 16F84. On peut considérer que le

16F84 constitue le circuit d'entrée de gamme de cette famille. De nouveaux circuits ne

devraient probablement pas tarder à améliorer encore les performances.
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La famille 16F87x comprend toute une série de composants, voici les différents types existant

au moment de l'écriture de cet ouvrage. Notez que les composants sont en constante

évolution. Il vous appartiendra donc de vous tenir au courant de ces évolutions.

B.3.2 Structure du 16F876

Allons ensemble regarder la structure interne du 16F876, schématisée figure B.2 page 5 du

datasheet.

Dewce

PIC16F373
PIC16F87B

Piogram
FLASH

4K

8K

FLASH
Prcgram
Mamory

Data Memoiy

192 Byles
33BCI'ftf«

Data
EEPROH

128B^tâS
25T.8>1.as

l

\i
£«K 1

£J

Nafe i: HgtarnnJûrWfcBt.fttmttioSTATUS r

Figure B.3 structure interne du PIC 16F876
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Manuel (DS33023)

Fréquence de fonctionnement

RESET

FL ACH Mémoire

Mémoire des donnes (octet)

EEPROM

Interruptions

E/S Ports

Compteur

Capture/compare/MLI

Communication série

Communication parallèle

Convertisseur Analogique/Digital

Jeux d'instructions

PIC 16F876

DC-20MHZ

POR, BOR (PWRT, OST)

8K

368K

256 •

13

Ports A, B, C

3

2

MSSP, USART

-

5 voies

35 instructions

Tableau B.2 Caractéristiques techniques du PIC 16F876

Ses principales caractéristiques sont :

- 13 lignes d'entrées/sorties, réparties en un port de 5 lignes (Port A) et 2 port de 8 lignes

(Port B, port C)

- alimentation sous 5 Volts

- architecture interne révolutionnaire lui conférant une extraordinaire rapidité

- une mémoire de programme pouvant contenir 8192 instructions de 14 bits chacune (allant de

l'adresse 005 à l'adresse 3FF)

- une mémoire RAM utilisateur de 68 emplacements à 8 bits (de l'adresse OC à l'adresse 4F)

- une mémoire RAM de 4x12 emplacements réservée aux registres spéciaux

- une mémoire EEPROM de 256 emplacements

- une horloge interne, avec pré diviseur et chienne de garde possibilité d'être programmé in

circuit, c'est à dire sans qu'il soit nécessaire de le retirer du support de l'application

- vecteur de Reset situé à l'adresse 000

- un vecteur d'interruption, situé à l'adresse 004

- bus d'adresses de 13 lignes
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- présence d'un code de protection permettant d'en empêcher la duplication

- facilité de programmation

- simplicité

- faible prix.

Brochage du PIC 16F876 :

PDIP, SOIC

MCLR/VPP
RAO/ANQ

RA1/AN1

RA2'1AN2.<VRB=-
RA3/AN3/VREF+

RA4/TOCK1

RA&AN4/SS
vss

OSC1/CLKIN
OSC2.-CLKOUT

RCO.T1OSOT1CK1
RC1.'T1OSl'CCP2

RC2/CCP1

RC3?SCK/SCL

C*i
E z
L 3
L 4
C 5

C 6
L 7

C 5
^™

C 10
C 11
Cl2

C13
C14

W

co

9?
<D

oo
II
CD

o

^

28 3

273

263
253

243
233

223

21 3
203
19 3
is 3
173

163

153

RB7/PGD
RB6/PGC
RBS
RB4
RB3/PGM
RB2
RB1
RBO/INT
VDD
V3S
RC7/RX/DT
RC&'TX/CK
RCt/SDO

RC4''SDL-'SDA

Figure B.4 brochage du PÏC16F876

Programmation du PIC 16F876 :

Avantages et inconvénients de la programmation en langage ASSEMBLEUR

^ Avantages :

La programmation en langage ASSEMBLEUR se fait à l'aide d'un outil de programmation

entièrement gratuit et que l'on peut diffiiser librement.

Cet outil (qui est un magnifique environnement de programmation complet) s'appelle

MPLAB.

H est disponible en téléchargement gratuit sur le site de Ivficrochip.

4- Inconvénients :

Pour programmer en langage ASSEMBLEUR, il faut non seulement connaître le

fonctionnement de chaque instruction, mais aussi l'architecture interne du microcontrôleur, la

structure de sa mémoire, les adresses des registres spéciaux, le fonctionnement de chacune de

ses ressources internes, etc..

La programmation en langage ASSEMBLEUR s'appuie sur des organigrammes plus

travaillés, et requiert plus de rigueur et de minutie.

Le programmeur doit plus faire attention aux impératifs machine qu'à la finalité de son

programme.
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Distrait par les impératifs machine, le programmeur commet souvent des erreurs.

Ces erreurs sont souvent difficiles à déceler et à corriger.

Avantages et inconvénients de la programmation en Langage C

4- Avantages :

La programmation en C se fait à l'aide d'un langage facile et direct qui (bien qu'étant de

l'anglais) comprend des mots puissants, si bien qu'un programme écrit en C comporte peu de

mots.

Les erreurs de programmation sont plus rares, et se décèlent facilement.

L'écriture des programmes prend peu de temps.

4 Inconvénients :

La programmation en C nécessite un COMPILATEUR expressément conçu pour la

programmation des PIC.

Il s'agit d'un produit commercial, fruit d'un travail d'équipe, et donc payant.

Les programmes en langage C, bien que très courts pour le programmeur qui les écrit,

demandent plus de place EEPROM car, vus côté PIC, ils demandent plus d'instructions

élémentaires. A tel point que parfois un microcontrôleur pouvant contenir à l'aise un

programme écrit en langage assembleur, s'avère posséder une mémoire insuffisante s'il était

programmé en langage C, pour faire la même chose.

Dans le cas de notre travail, on a choisit le langage C pour la programmation des PICs, et

c'était pour les raisons suivantes :

1. La disponibilité du compilateur C.

2. La complexité du programme (multiplication... ).

3. La limitation de la durée pour l'élaboration du projet.

4. Sa facilité par rapport à l'Assembleur et ses fonctions spéciales concernant le

convertisseur A/D et la MLI.

-105- ENP 2002/2003



ANNFXFR

Programme de la MPPT P&Q:

:

. . f . " - . . :.^.--:.' . -~-^"::" !,-''.; /;i,::: •-'.;,"!- ":^:^V".:"- ="::-."; ' . ''-. ' . . . . . . . ;.. -"v;"-:- ::: - -"•-..-•--' ' : .

infl6"" Courant:]

>;':;̂

. . . . .
^ ' • ' ": ' ""--^' '-•'"-"

~ " ." ",.""•"-" ",;.;̂ ;:î , . ":;..;.
} f- ' H-ï-^ • -;:--"-'"" ' .

Lï^ài; 3ÔkHz
•': "': "." . ' '.J^C,- - " " : "
.•.^;.:" . '- ".'.:.^L^.'.', .. .

-v. i^outputJiIgh'(P:pl^^|7?^.v;3-;.:"Àlli^ la. .ÎED.. rouge

while(TRUE) { . y . : . :. . , ' . . .

_ _
/ / • Attendre1"; qùe-::''''"àcti-t;v;à'"''r* état1 -Haut ' ' , - : • "
while {input (PIN_C3>) {:

// Début "de ï.1 algorithme. PSO ordinaire

output_high.fPÏK_A5) ; // Allumage de la-LED verte
// Capture " du Co.iïrant ;. : .

- Courant;-7;— - 'rëad; a.do{ ).=>
f f

on-;" .- // - "Calcul: de

else ."- ;
-{. ":;V "'t

' D=D-5;
" ' '-if

(0>:i:-/;^- Glénération du signal MLI
deiay__ms {lOKf - . - - : : . . - - - - . - - - - - • - • • = * * =
Puissancel==F:uissance; .
Tensionl=Terision;

.
//Retour
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B.4 Circuit du contrôleur MPPT :

Figure B.5 ; Placement des composants et circuits imprimé du contrôleur MPPT.

Figure B.6 Photo réelle du contrôleur MPPT réalisé
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