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Résumé:

Ce travail a pour but de réaliser un banc d’essai photovoltaique. Ce dernier nous permet d’étudier
le comportement des composants de la chaine photovoltaique. Le type de convertisseur, utilisé
dans le systéme, est un hacheur élévateur et la méthode de poursuite du point de puissance
maximale (MPPT) est la méthode de contre réaction de tension utilisant une cellule pilote.

Une partie de ce travail consiste a faire une étude théorique des composants constituant le
systeme photovoltaique global a savoir: le panneau solaire, le hacheur, la batterie et le régulateur
MPPT. La seconde étape est consacrée a la simulation du systeme photovoltaique, sous
différentes conditions atmosphériques, et & la réalisation du banc d’essai photovoltaique qui
comprend : le convertisseur Boost, la carte de commande MPPT et la carte de mesure
(shunt).finalement, une comparaison est faite entre les résultats de la simulation et ceux obtenus
lors des tests pratiques.

Mots clés: Panneaux Photovoltaiques, commande MPPT, convertisseur élévateur, cellule pilote.

Abstract:

The target of this work is to realize a photovoltaic test bed. This last allows us to study the
behaviour of photovoltaic chain components. The type of converter used in the system is a boost.
To track the maximum power point, the method chosen is based on the voltage counter reaction
which uses a pilot cell.

The first part of this work consists of studying the photovoltaic system components which are:
the photovoltaic panel, the converter, the battery and the MPPT controller.

This study enables us to simulate the photovoltaic system under different atmospheric conditions
and to realize a test bed consisting of: the Boost converter, the MPPT controller card and a
measuring card (shunt). finally a comparison is done between the theoretical and practical

Key words: Photovoltaic panels, MPPT Controller, Boost converter, pilot cell.
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Nomenclature

Nomenclature
I : Courant de générateur photovoltaique (A).
Ioh : Courant de photo-génération(A).
la1 : Courant de génération-recombinaison ou d’effet tunnel dans la zone de charge

d’espaces(A).

lg2 : Courant de diffusion dans les zones neutres(A).
Is : Courant de saturation(A).

I : Courant de court circuit (A).

Ve, : Tension de circuit ouvert (V).

i . Parameétre intrinséque de 1’idéalisme de la diode.

FF : Facteur de forme.

n, : Facteur d’idéalité de la diode 1 (A)
n, : Facteur d’idéalité de la diode 2 (A)
q : Charge de I’¢lectron (C)

k : Constante de Boltzmann (JK™)

T : Température de jonction (K)

n, : Nombre de cellule en série

R, : Résistance série ()

R, : Résistance shunt ()

P : Puissance du générateur photovoltaique (W)
Prp : Puissance maximale (W)

lmp : Courant optimal (A)

Vi : Tension optimale (V)

C : Capacité (F)

V, : Tension de capacité (V)

E, : Energie de batterie (KW/h)

V, : Tension de batterie (V)

I, : Courant de batterie (A)

i : Courant d’entrée (A)

I : Courant de sortie (A)



Nomenclature

Vsl
Vs
Vsl

: Courant de commutateur (A)
: Période de commutation
: Rapport cyclique
: Courant et tension aux bornes de la bobine (A), (V)
: Courant dans la capacité (A)
: La bobine (H)
: Tension d’entrée (V)
: Tension de sortie (V)
: Rapport de conversion.

: Puissance photovoltaique

: Tension photovoltaique

: Courant photovoltaique.

: Pulse width modulation.

: Maximum power point tracking.
: Maximum power point.

: Méthode Perturbation et observation.

: Largeur du pas de la perturbation.

Puissance du générateur photovoltaique

: Puissance de la sortie du convertisseur.

Tension du générateur photovoltaique

: Tension de la cellule photovoltaique.

: Tension de la sortie du panneau photovoltaique.

: La sortie du capteur du courant a la sortie du PV.

: La sortie du capteur du courant a la sortie du boost.
- Sortie du capteur du coutant (PV)

: Entrée capteur du coutant (boost).

. Sortie du capteur du coutant (boost)

: Entrée capteur du coutant (boost).
: Rapport de division de Vmp et VVoc.
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INTRODUCTION

Le soleil est une source d’énergie indispensable a la vie sur la terre. 1l déverse chaque jour
I’équivalent de 100 000 milliards de TEP (tonnes équivalent pétrole). Cette valeur est a comparer
aux 9,58 milliards de TEP que représente la consommation annuelle mondiale en énergie
primaire (1998).

Avec le développement qu’a connu la vie de I’homme, ses besoins en énergie ne cessent de
s’accroitre et face aux prévisions d’épuisement inéluctable des ressources mondiales en énergies
fossiles (pétrole, gaz, charbon...), en énergie d’origine thermonucléaire (uranium, plutonium...),
face aux multiples crises pétroliéres, économiques, aux changements climatiques dus a 1’effet de
serre, la science s’est tout naturellement intéressée aux ressources dites " renouvelables " et
notamment a I’énergie solaire. Le souci actuel des scientifiques est de développer des systémes

capables de transformer cette énergie avec un rendement proche de 100%.

L’énergie photovoltaique est une énergie dont la source est inépuisable, non polluante et dont
I’exploitation causerait le moins de dégats ecologiques. Elle occupe une place importante dans le

domaine de la recherche afin de satisfaire les besoins futurs en matiére d’énergie.

L’¢énergie photovoltaique est la transformation directe de la lumiere en électricité. Cette énergie,
a I’origine développée pour 1’alimentation des satellites, s’est imposée comme source alternative
d’énergie aprés le choc pétrolier des années 70. De nos jours, I’industrie de la technologie
photovoltaique connait un essor important en matiére de qualité et de colt de fabrication des
panneaux.

Afin optimiser 1’exploitation des panneaux photovoltaiques, plusieurs méthodes ont été mises en
pratique pour déterminer le point de puissance maximale MPP dont la position varie en fonction
des conditions climatiques (ensoleillement et température).

Le but de ce théme est de concevoir et réaliser un banc de mesure photovoltaique qui nous
permettra d’étudier r le fonctionnement du générateur photovoltaique.

Le premier chapitre est consacré a la conversion photovoltaique, et au fonctionnement des
cellules ainsi qu’aux panneaux photovoltaiques. On donnera une breve description de la batterie.
Ce chapitre traite aussi les convertisseurs DC-DC, leurs types et leurs roles. Des modéles

mathématiques sont proposés, ainsi que le dimensionnement des principaux composants.
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Le second chapitre présente quelques méthodes de conception adoptées pour la poursuite du
MPP. Le troisieme chapitre, concerne la simulation et la comparaison des techniques P&O, P&O
ameliorée, Incrémentation de conductance, et contre réaction de la tension utilisant une cellule
pilote.

Le quatrieme chapitre est dédié a la realisation d’un banc de mesure photovoltaique qui
comprend la chaine photovoltaique et carte de mesure. Les résultats des tests du dispositif sont
discutés dans la deuxieme partie de ce chapitre.

Une conclusion générale commente les résultats du travail présenté.
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CHAPITRE 1 SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

1.1. Le générateur Photovoltaique

Le générateur photovoltaique est un ensemble d’équipements connectés pour exploiter
I’énergie photovoltaique afin de satisfaire les besoins en charge.

En fonction de la puissance désirée, les panneaux eux-mémes peuvent étre assemblés pour
constituer un “"champ photovoltaique”. Relié au récepteur sans autre élément, le panneau solaire
fonctionne "au fil du soleil”, c'est-a-dire que la puissance électrique fournie au récepteur est
fonction de la puissance d'ensoleillement.

Mais, tres souvent, les besoins en électricité ne correspondent pas aux heures d'ensoleillement
mais a d’autres moments qui nécessitent une intensité réguliere (éclairage ou alimentation de
réfrigérateurs, par exemple). On équipe alors le systtme de batteries d'accumulateurs qui
permettent de stocker I'électricité et de la restituer en temps voulu.

Un régulateur est alors indispensable pour protéger la batterie contre les surcharges ou les
décharges profondes nocives a sa durée de vie.

Pour un certain nombre d'applications, le courant continu produit, par le générateur

photovoltaique, est converti a l'aide d'un onduleur.

Champ Regulation Charge
Photovoltaique » (charge/décharge) > Courant
continu
A
A\ 4
Batteries Charge
dl? Onduleur . Courant
stockage alternatif

Figurel.1: Schéma générateur photovoltaique autonome.

1.2. Champ photovoltaique

C’est un dispositif qui permet de convertir 1’énergie solaire en électricité. Il est constitué d’un
certain nombre de panneaux selon la puissance créte souhaitée, ces derniers sont formés a partir
des modules reliés entre eux en série ou en paralléle. Le module est un ensemble de cellules

photovoltaiques.
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1.2.1. L’effet photovoltaique

Lorsqu’un matériau est exposé a la lumicre du soleil, les atomes exposés au rayonnement sont
" bombardés " par les photons constituant la lumiére; sous 1’action de ce bombardement, les
électrons des couches électroniques supérieures (appelés électrons des couches de valence) ont

tendance a étre " arrachés / décrochés " :

Si I’¢électron revient a son état initial, 1’agitation de 1’¢lectron se traduit par un échauffement du
matériau. L’énergie cinétique du photon est transformée en énergie thermique. Par contre, dans
les cellules photovoltaiques, une partie des électrons ne revient pas a son état initial. Les
électrons " décrochés " créent une tension électrique continue faible. Une partie de 1’énergie
cinétique des photons est ainsi directement transformée en énergie électrique : c’est I’effet

photovoltaique.

L’effet photovoltaique constitue la conversion directe de I'énergie du rayonnement solaire en
énergie électrique au moyen de cellules généralement a base de silicium. Pour obtenir une
puissance suffisante, les cellules sont reliées entre elles et constituent le module ou panneau

solaire.

1.2.2. Le rayonnement solaire

Le soleil exerce sur notre planéte une action vitale, véritable source de vie, bien qu'il soit le
centre du systeme qui porte son nom (Systéme solaire auquel la Terre appartient). Sa lumiére
met 8mn et 18s a travers 150 millions de kilométres d’espace pour terre. La puissance émise
par le soleil est estimée a 1.7 10%° kW dont une partie atteint le globe terrestre, elle est de
I’ordre de 8.5 10™ kW ; Uniquement 70% (environ 6 10" kW) de cette puissance pénétre
I’atmospheére.

Le soleil nous envoie de 1’énergie sous forme de rayonnement ¢lectromagnétique dont la
longueur d’onde variant de 0.22um a 10 pum, la figure 1.2 représente la variation de la
répartition spectrale de ce rayonnement. Ces rayonnements arrivent au sol, soit directement soit
apres certaines atténuations ou déperditions résultantes des phénomenes d’absorption et/ou de
diffusion.

On décompose le rayonnement global (total) terrestre en rayonnement direct (rayonnement
provenant directement du soleil) et en rayonnement diffus (rayonnement provenant de
I’atmospheére); Un capteur incliné d’un angle donné sur I’horizontale subit une autre
composante du rayonnement : la part renvoyée vers I’atmosphére apres réflexion diffuse par le

sol.
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A E
(MW/m2)
Ultra-
violet Visible Infrarouge
20 +
i Hors atmosphére
10 L Au niveau de la mer
2 L
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 A (um)

Figurel.2 : La répartition spectrale du rayonnement
Solaire.

1.2.3 La cellule photovoltaique:

Il est possible d'utiliser directement I'énergie recue du soleil grace a des capteurs soit sous
forme électrique, soit thermique.

Le champ photovoltaique responsable de la conversion d’énergie solaire incidente en énergie
électrique par 1’effet photovoltaique, est constitué de plusieurs modules assemblés en série et
en paralléle selon la puissance demandée; chaque module est lui méme constitué de cellules
photovoltaiques généralement monté en série.

Actuellement la majorité des cellules solaires commercialisées sont fabriquées en silicium, la
différence entre les constructeurs se situe dans la taille et la forme des cellules et celle des
modules ainsi que dans la maniére d’encapsulation des cellules.

La cellule photovoltaique est principalement constituée a partir de silicium dopé (semi-
conducteur: jonction PN). Lorsqu’une cellule est exposée au rayonnement électromagnétique
solaire, les photons de la lumiére transmettent leur énergie aux atomes de la jonction. Cette
énergie permet aux atomes de libérer des électrons, générant ainsi des électrons (charges N) et
des trous (charges P). Ces charges sont alors maintenues séparées par un champ électrique qui

constitue une barriére de potentiel.
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Une fois les charges P et N isolées, il suffit de fermer le circuit entre ces deux zones P et N
pour mettre en mouvement les électrons et créer ainsi un courant électrique. L’effet
photovoltaique ainsi réalisé permet de convertir 1’énergie du rayonnement (photon) en énergie

électrique (Volt).

Rayonnement
solaire

N -
N l H Charge

| X

\ 4

O®

Jonction NP {

Figure 1.3: La Jonction NP connectée a une charge.

Il existe un grand nombre de technologies mettant en ceuvre 1’effet photovoltaique, les
principales technologies industrialisées en quantité a ce jour sont a base du silicium sous forme
monocristallin, poly cristallin ou amorphe ; ces matériaux sont utilisés en tranches fines ou en
dép0Ots sur un substrat.

»  Latechnologie monocristalline : [2]

Les cellules monocristallines sont les photopiles de la premiére génération, elles sont élaborées
a partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul cristal. Les cellules sont rondes ou presque
carrées et, vues de pres, elles ont une couleur uniforme.

Le silicium monocristallin  est une matiere premiere d'une trés grande pureté.
Elles ont un rendement de 12 a 16%, mais la méthode de production est laborieuse.

»  Les cellules poly-cristallines :

Elles sont élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en forme de cristaux multiples.
Vues de pres, on peut voir les orientations différentes des  cristaux.
Elles ont un rendement de 11 a 16%, mais leur colt de production est moins élevé que les
cellules mono-cristallines.

»  Les cellules photovoltaiques amorphes :

Ces cellules ont un codt de production bien plus bas, mais malheureusement leur rendement
n'est que 6 a 10% actuellement. Cette technologie permet d'utiliser des couches trés minces de
silicium qui sont appliquées sur du verre, du plastique souple ou du métal, par un procédé de

vaporisation sous vide.
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1.2.3.1.  Fonctionnement d’une cellule photovoltaique :
Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer I'énergie solaire en
énergie électrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants :
e absorption des photons (dont I'énergie est supérieure au gap) par le matériau
constituant le dispositif ;
e conversion de I'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond & la
création de paires €électron/trou dans le matériau semi-conducteur ;
e collecte des particules géenérées dans le dispositif.

Le matériau constituant la cellule photovoltaique doit donc posséder deux niveaux
d'énergie et étre assez conducteur pour permettre I'écoulement du courant : d'ou l'intérét des
semi-conducteurs pour l'industrie photovoltaique.

Afin de collecter les particules générées, un champ électrique permettant de dissocier le pair
électron / trou créées est nécessaire. Pour cela on utilise le plus souvent une jonction

p-n. D'autres structures, comme les hétéro jonctions et les Schottky peuvent également étre
utilisées.

Le fonctionnement des cellules photovoltaiques est illustré sur la figure 1.4 :
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Figurel.4 : Structure (image gauche) et diagramme de bande (image droite) d’une cellule

photovoltaique.

Les photons incidents creent des porteurs dans les zones n et p et dans la zone de charge

d'espace. Les photo-porteurs auront un comportement différent suivant la région :
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e dans la zone n ou p, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge d'espace

sont "envoyés™ par le champ électrique dans la zone p (pour les trous) ou dans la zone n
(pour les électrons) ou ils seront majoritaires. On aura un photo-courant de diffusion ;

e _dans la zone de charge d'espace, le pair électron / trou créées par les photons incidents
sont dissociées par le champ électrique : les électrons vont aller vers la région n, les
trous vers la région p. On aura un photo-courant de génération.

Ces deux contributions s'ajoutent pour donner un photo-courant résultant Iph. C'est un courant
de porteurs minoritaires. 1l est proportionnel a I'intensité lumineuse.
1.2.3.2 Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique :
Le courant délivré sur une charge par une cellule photovoltaique éclairée s'écrit :

I (V) =lon-lapsc(V) (1.2)
Avec : Iph : densité de courant photogénéré et lobsc : densité de courant d'obscuriteé.

Une cellule photovoltaique idéale peut étre représentée par le circuit suivant : [31, [4]

_.-~Circuit idéal™~~._

Figurel.5: Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique idéale.

4V )= 1 x (Exp(%) _1) (1.2)

L’équation (I-1) peut étre écrite sous la
Forme suivante :
| (V) =lpp-ls(exp @V*N-1) (1.3)
Avec : Is : courant de saturation de la diode, q : charge élémentaire, k : constante de
Boltzmann, T : température et i est le parametre intrinseque de I’idéalisme de la diode.
Ainsi, dans une cellule photovoltaique, deux courants s'opposent : le courant d'éclairement et

un courant de diode appelé courant d'obscurité qui résulte de la polarisation du composant. La
caractéristique d'une cellule sous obscurité est identique a celle d'une diode.
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1.2.3.3.
La figure (1.6) propose un modéle électrique de la cellule photovoltaique prenant en compte les

Circuit équivalent de la cellule photovoltaique

differents facteurs limitatifs. On y retrouve le générateur de courant Iph, correspondant au
courant photogénéré ainsi que des résistances complémentaires, Rs et Rp, et deux diodes d1 et

d2. Rc est la résistance de charge. [3], [4]
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Figurel.6: Circuit ¢électrique équivalent d’une cellule photovoltaique (image gauche) et

Caractéristiaue T (V) d’une cellule mesurée sous ohscurité (image droite).

La résistance série Rs est due a la résistivité des différentes couches de la cellule :
Emetteur, base et contacts métalliques (en particulier leur interface avec le semi-conducteur).
Ce terme doit idéalement étre le plus faible possible pour limiter son influence sur le courant de
la cellule. Ceci peut étre réalisé en optimisant le contact métal/semi-conducteur, et en
diminuant la résistivité du matériau utilisé. Cependant, un dopage trop élevé entraine une
augmentation de la recombinaison des porteurs. La résistance paralléle ou de court-circuit RP
traduit quant a elle, la présence d’un courant de fuite a travers 1’émetteur. Elle peut aussi étre
due a un court-circuit sur les bords de la cellule. Cette valeur devra étre la plus élevée possible.
Nous avons également tenu compte d’un modeéle plus rigoureux au niveau des différents
courants en faisant appel a deux diodes. Le terme en Is2 correspond au courant de diffusion
I(V)=lph-la1-1d2-Vi/Rp
I (V) =lon-lsa[exp. (@iV))-1]-Is2[exp.(02V))-1]-Vi/Rp
Avec: Vj=V+l.Rs
(Dans le cas ou la courbe I-V est représentée dans le cadre correspondant au courant et la

(1.4), [41.[5]

tension sont positifs) ;
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o (T) = U [ (T ~298-K)-(5:10°)] w5 [
Ion : courant de photo-generatlon ;

l41 : courant de génération-recombinaison ou d’effet tunnel dans la zone de charge d’espaces
l42 : courant de diffusion dans les zones neutres ;

R : résistance paralléle ;

Rs : résistance série ;

Is : courant de saturation ;

a;=q/(ikT) avec i :facteur d’idéalité de la diode ;

[
I
r
r
I
]

. 50us obscurite

= Puissance

Ioh 2 utile ]

F cous aclarament
4

[oo

Figure 1.7: Caractéristiques I=f(V) sous obscurité et sous éclairement d’une cellule photovoltaique.

La partie intéressante de la caractéristique I-V (Figure 1.7) est celle qui génere de 1I’énergie et
plus précisément au point Pm de la puissance est maximale. A ce point, on associe la tension
maximale Vm et le courant maximal Im. [6]

Pm=VmxIm
On appelle facteur de forme FF (filling factor), le rapport entre la valeur maximale de la

puissance pouvant étre extraite (ImxVm) de la cellule sous les conditions de mesures

standardisées, et le produit (lccxVco) ou

Fp _ YmpxImp [2] (1.6)
IccxVceo
Le rendement énergétique de conversion 1 est défini comme suit :
Pm
= 2 1.7
- 2 @7

E : L’éclairement en W/m?.

S : surface de la cellule.

-10 -
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Icc @ courant de court-circuit (obtenu pour V=0) ;
Vo : tension en circuit ouvert (obtenu pour 1=0) ;

Imp : courant a la puissance maximale de fonctionnement de la cellule photovoltaique ;
Vmp : tension a la puissance maximale de fonctionnement de la cellule photovoltaique ;
1: rendement de conversion ;

FF : facteur de forme.

1.2.4 Le module photovoltaique :

Une cellule seule dite " nue " est souvent peu utilisable, sa faible épaisseur la rend trés fragile
d'une part, sa tension et son courant tres faibles la rendent inutilisable directement dans des

applications électriques courantes d'autre part.

Les tensions de fonctionnement des équipements électriques sont normalisées (12, 24, 48V,
etc...) et une seule cellule PV ne permet pas de les alimenter directement. Ainsi, afin d’accroitre
la puissance disponible et 1’énergie produite par des cellules PV, les fabricants assemblent en

série et en parallele les cellules PV.

La tension désirée est atteinte en connectant plusieurs cellules en série Ns. Pour obtenir la
puissance désirée, plusieurs de ces séries de cellules peuvent étre montées en paralléle Np. Ces
enchainements sont ensuite protégés sous un conditionnement conférant a I'ensemble une
bonne résistance mécanique et une protection efficace face aux agressions extérieures.Ainsi,
pour Ns cellules en série, constituant des branches elles-mémes (Np) en paralléle, la puissance

disponible en sortie du générateur PV est donnée par :

P Py — Ns.VpV.N p.l Pv

61 2 ep
SN 4 XY ¥
g, A S 4 S 4
SN S 4 S 4
S 4 S 4 W
S 4 S 4 W
o
A S

Figure 1.8. Panneau photovoltaique de Np branches paralleles ayant chacune Ns cellule séries

-11 -
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Si I’on désire avoir un panneau PV ayant un courant de sortie plus intense, on peut soit faire
appel a des cellules PV de plus grande surface et de meilleur rendement, soit associer en
parallele plusieurs modules PV de caractéristiques similaires. Pour qu’un générateur PV ainsi
constitué puisse fonctionner de facon optimale, il faut que les (Ns. Np) cellules se comportent
toutes de facon identique. Elles doivent pour cela étre issues de la méme technologie, du méme
lot de fabrication et qu’elles soient soumises aux mémes conditions de fonctionnement
(éclairement, température, vieillissement et inclinaison).

La puissance du générateur PV sera optimale si chaque cellule fonctionne a sa puissance
maximale notée Pmax. Cette puissance est le maximum d’une caractéristique P(V) du
genérateur, et correspond au produit d’une tension optimale notée Vp, et d’un courant optimal
noté Inp. Pour réduire les disfonctionnements, les fabricants ont choisi de ne pas
commercialiser des cellules PV seules. Ainsi, les générateurs PV se trouvent souvent sous
forme de modules pré-cablés, constitués de plusieurs cellules, aussi appelés par abus de langage
panneaux PV. Chaque référence de module a ses propres caractéristiques électriques garanties a

+10 % selon le lot de fabrication.

1.2.4.1. Propriétés.

Les caractéristiques ¢lectriques d’un panneau photovoltaique varient en fonction de la
température, de 1’éclairement et, de fagon générale, des conditions de fonctionnement lorsqu’il
est connecté & une charge donnée. Nous rappelons brievement dans ce paragraphe le
comportement du générateur soumis & diverses contraintes. Ces notions sont en effet
nécessaires pour comprendre le comportement d’un générateur PV et ensuite effectuer des

optimisations de fonctionnement. [5]

Courant A

ZDQe 1
lcc =3 x lcg; d 0 Zone 3

Caractéristique
du générateur

Caractéristique
d 'un module

élémentaire
leg

Tension

Vo, Voo =2 x Veo,

Figure 1.9. Caractéristiques 1(V) d’une cellule et d'une association de 3 branches en
parallele avant chacune 2 cellules en série.

-12 -



Chapitre 1 Systémes photovoltaiques

Selon 1’association en série et/ou paralleéle de ces cellules, les valeurs du courant de court-
circuit Icc et de la tension a vide Vco sont plus ou moins importantes (figure 1.9). La
caractéristique, d’un générateur PV constitué de plusieurs cellules, a une allure générale
assimilable a celle d'une cellule élémentaire, sous réserve qu’il n’y ait pas de déséquilibre entre
les caractéristiques de chaque cellule (irradiation et température uniformes). Nous pouvons

décomposer la caractéristique 1(V) d’un générateur photovoltaique en 3 zones :

- Une zone assimilable a un geénérateur de courant lcc proportionnel a 1’irradiation,
d’admittance interne pouvant étre modélisée par 1 (Zone 1).

R SH
- Une zone assimilable & un générateur de tension V¢o d’impédance interne équivalente a RS
(Zone 2),
- Une zone ou I’impédance interne du générateur varie trés fortement de RS a RSH (Zone 3).
C’est dans la Zone 3 qu’est situé¢ le point de fonctionnement pour lequel la puissance fournie

par le générateur est maximale. Ce point est appelé point de puissance optimale, caractérisé par
le couple (Vort, lopT), €t seule une charge dont la caractéristique passe par ce point, permet

d’extraire la puissance maximale disponible dans les conditions considérées.

1.2.4.2 Circuit équivalent et modéle mathématique d’un panneau photovoltaique
Le modéle mathématique, qui caractérise le panneau photovoltaique, est donné par 1’équation

suivante :

q(V+I.Nr.R;) q(V+INr.R;)
e W |y | wer g | VELNCR,
~lpoh T Tdt € T a2 € T N e pd

" NrR,

Nr.n kT -1

(1.8) [41.[5]

Nr : Nombres de cellules photovoltaiques raccordées en série.

1.2.4.3. Comportement en température et sous divers éclairements homogénes.

Les influences de I'éclairement et de la température sur la puissance pouvant étre délivrée par
un panneau PV sont importantes. Les variations du courant et de la puissance en fonction de la
tension pour différents niveaux d’éclairements a température maintenue constante (figure 1.10)
montrent clairement D’existence des points maximaux sur les courbes de puissance
correspondant aux Points de Puissance Maximale Pmax (Vopr, lopt). Lorsque I’irradiation varie
pour une température donnée, le courant de court-circuit Isc ou Icc varie proportionnellement a

I’irradiation. Dans un méme temps, la tension de circuit ouvert Voc (& vide) varie tres peu

-13-
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(figure 1.10). Par contre, si la température croit a irradiation constante, la tension Voc décroit
alors que le courant Isc croit légérement (figure 1.11). De ces données, on peut estimer qu’en
fonction des conditions de fonctionnement auxquelles on va soumettre le panneau, on peut en
déduire la puissance qu’il va pouvoir délivrer. Il faut cependant prendre quelques précautions

quant a I’utilisation de ces données pour estimer la quantité d’énergie délivrée par un
générateur. [51.[71.[8]
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Figurel.10: Influence de I’ensoleillement sur la courbe I= f(V) et P=f(V).

Courant GPY (A)

Fuissance GPY
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Figurel.11: Influence de la température sur la courbe I= f(V) et P=f(V).

1.2.4.4 La protection des cellules et des modules

La cellule photovoltaique est un élément trés fragile, en cas d’occultation ou un court-circuit
accidentel, la cellule peut subir une tension inverse trop élevée ou étre traversée par un courant
trop important.
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Afin de protéger les cellules et les modules photovoltaiques, on utilise des diodes de protection
qui doivent étre montées en série ou en paralléle.
»  Les diodes paralléles (shunt): Pour la protection des cellules contre les tensions
inverses.
>  Les diodes série : Pour la protection d’une branche de modules ou de cellules contre le
courant inverse.

Les figures 1.12.a et 1.12.b illustrent le principe de protection des cellules et des modules

par utilisation des diodes.

Diodes paralléles

/ \
> >

Groupe de n cellules en série /

Cellule non éclairée

G

Figure 1.12.a : Protection des cellules contre la
tension inverse.

Diode antj-retour

Sk x

Diode X L
paralléle
(shunt)
¥ y \ Charge

Module y Y A

défectueux

w
Branche

Figure 1.12.b : Protection des modules par des diodes.

1.3. Les batteries d’accumulateurs
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1.3.1 La nécessité de stockage

Les caractéristiques de I’énergie solaire pose le probléme du stockage au niveau des
installations photovoltaiques. En effet, 1’apport et les besoins en énergie ne coincident pas, les
besoins augmentent la ou les apports solaires n’existent pas, comme c’est le cas pour les
systémes d’éclairage dont le besoin augmente la nuit.

Le moyen le plus adapté aux systemes photovoltaique est le stockage électrochimique. Le
systtme le plus couramment utilis€ est la batterie d’accumulateur électrochimique; ces
accumulateurs permettent de stocker 1’énergie électrique sous forme chimique pour la restituer
a tout moment et sur demande grace a des réactions réversibles.

1.3.2 Le role d’une batterie

Dans un systeme photovoltaique, la batterie remplit trois fonctions importantes :

> Autonomie : Une batterie permet de répondre aux besoins de la charge en tout temps,
méme la nuit ou par temps nuageux.

»  Courant de surcharge : Une batterie permet de fournir un courant de surcharge pendant
quelques instants, c¢’est-a-dire un courant plus élevé que celui que peut fournir le champ PV.
Ceci est nécessaire pour faire démarrer les moteurs et les autres appareils requérant un courant
de démarrage de 3 a 5 fois supérieur au courant d’utilisation.

»  Stabilisation de la tension : Une batterie permet de fournir une tension constante, en
éliminant les écarts de tension du champ PV et en permettant aux appareils un fonctionnement

a une tension optimisée.

1.4. Les régulateurs

1.4.1. La nécessité d’un régulateur

La batterie d’accumulateurs est I’un des éléments le plus fragile d’un systéme photovoltaique ;
en effet, une charge excessive entraine un dégagement gazeux, dd aux réactions internes, ce qui
provoque 1’oxydation des ¢lectrodes; de méme une décharge profonde provoque la sulfations
des électrodes ; c’est a dire une couche blanche de sulfate de plomb qui empéche toute
recharge.

Afin de contrbler au mieux les conditions de charge et de décharge on intercale entre le
générateur et la batterie d’accumulateur un dispositif de régulation appelé : régulateur de
charge. Celui-ci constitue donc, un élément de base dans I’installation photovoltaique dont
dépendent la fiabilité et le rendement de la centrale.

Le régulateur de charge assure donc deux fonctions principales:
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% La protection des batteries contre les surcharges et les décharges profondes ;

% L’optimisation d’un transfert d’énergie du générateur photovoltaique a I’utilisation.

1.4.2. Le principe de fonctionnement d’un régulateur

L’indicateur utilisé est la tension aux bornes de la batterie ; en effet, cette grandeur est la seule
facilement mesurable capable de donner une estimation de 1’état de charge. Le régulateur doit
maintenir 1’état de charge des batteries entre deux seuils, un seuil haut et un seuil bas a ne pas
dépasser.

Différents types de régulateurs existe sur le marché, les plus utilisés parmi sont : les régulateurs
série et les régulateurs shunt. Lorsque les batteries ont atteint leur pleine charge, le régulateur
shunt intercepte le courant en provenance du champ et I’envoie directement a la terre (ou a une
borne négative), par I’intermédiaire d’une charge résistive. Le régulateur série ouvre le circuit
électrique pour couper le courant qui provient du champ PV.

Un régulateur de charge qu’il soit de conception simple ou compliqué, constitue toujours le

cceur d’une installation photovoltaique et doit assurer la fiabilité et la performance.

1.4.3. Le rOle d’un régulateur
Le régulateur accomplit les fonctions suivantes :

¢ Le contrdle de la charge :
Le contrdle de la charge de la batterie est une tache critique déterminant la durée de vie de la
batterie. Le régulateur empéche la surcharge qui entraine une gazeification. Cette gazéification
est la décomposition de I’eau de 1’électrolyte en hydrogéne et oxygene ce qui endommagera
les plaques du plomb et la perte de I'électrolyte. Cependant une légére gazéification est
nécessaire et recommandée, le régulateur a tension constante maintient la batterie en tension de
flottement. [9]

¢ Lecontréle de la Décharge :
Le régulateur est aussi utilisé afin d’éviter la décharge de la batterie qui trés néfaste pour la
durée de la vie de ce derniére. Le circuit de délestage incorporé dans le régulateur déconnecte
les charges lorsque la tension de la batterie descend au dessous d’un seuil critique. Ce seuil est
déterminé en fonction de la durée de vie de la batterie désirée, la température ambiante et le
niveau du courant.

¢ Egalisation :
Un autre phénomene apparait au fil du temps, c’est la différence de capacité entre les cellules
de la batterie et les variations de température entre les éléments. Pour compenser ces variations,

il est recommandé¢ d’effectuer une charge d’égalisation qui permet la charge compléte de toutes
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les cellules de la batterie. L’égalisation consiste en une sorte de charge forcée plus longue a
petit courant, elle permet de recommencer un cycle avec une batterie dont les cellules sont
pleinement chargées.

¢ Compensation thermique :
L’activité électrochimique de la batterie est trés dépendante de la température. A haute
température, la batterie passe facilement a 1’état de charge et commence sa gazéification a la
plus basse tension. Si la tension de coupure est trop élevée, la corrosion est accélérée, ce qui
entraine la perte de 1’électrolyte. Le régulateur adapte cette tension a la température ambiante.
1.4.4. Les types de régulateurs
Les régulateurs de charge peuvent étre se caractériser en groupes suivants : [7]
1.4.4.1. Régulateur série
Pour ce type de régulateur, I’interrupteur est placé en série avec la batterie. Il s’ouvre lorsque la

tension de fin de charge est atteinte afin de déconnecter la batterie du panneau.

ml | -
.4  Controller

o
i

Figurel.13: Régulateur série
1.4.4.2. Régulateur shunt

™~

ml R Controller

°)

Figure 1.14 : Régulateur shunt
C’est un modele tres répandu, le principe du courant est un simple aiguillage, tout le courant
du panneau passe a la batterie et lorsque le seuil de surcharge est atteint, tout le courant passe a
I’interrupteur (relais ou MOSFET). Ce type de régulateur est doté d’une diode, de type
Schottky, qui empéche d’interrupteur de court-circuiter la batterie et évite le retour du courant

de la batterie vers le panneau.
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1.4.4.3. Régulateur PWM

Le régime de régulation est basé sur la technique de modulation par impulsions a largeur
variables PWM. Le régulateur fonctionne avec la fréquence de switch qui est déterminée par
I’horloge de générateur. La fréquence typique est de 1’ordre de 100Hz. Dans le courant de
charge, le switch est fermé et le courant de charge circule dans la batterie. En s’approchant de
la tension de fin de charge, le modulateur par impulsions largeurs variables (PWM) réduit le
rapport cyclique jusqu'a zéro. Le courant de charge moyen chute et la tension de la batterie est
maintenue constante.

L’avantage des régulateurs PWM est que la fréquence d’interruption est connue. Les problémes
de compatibilité électromagnétique sont plus aisément résolus et le contrdle de la moyenne du

courant de charge devient plus simple.

Charging

Current pulses

| 1]

Time

Figure 1.15 : Tension et courant de la batterie durant la

1.4.2.4. Régulateur MPPT

Dans ce régulateur, un circuit mesure continuellement la tension et le courant du panneau pour
extraire I’énergie au point de puissance maximale, ce qui permet de récupérer le maximum
d’énergie quelque soit le rayonnement et la température.

Un premier circuit traque le point MPP dans I’ensemble de panneaux et le second circuit

transforme la tension et le courant pour I’adapter a la batterie. [7]
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'rma-d

Module cument

Figure 1.16 : Principe de fonctionnement de 1’algorithme de poursuite MPPT « Mountain-climb »

1.5. Convertisseur DC/DC

Le convertisseur DC/DC transforme la tension de la batterie ou du panneau en une tension DC
différente pour alimenter la charge. Il permet le contrdle de la puissance électrique dans des
circuits fonctionnant en courant continu avec une trés grande souplesse et un rendement élevé.

Le convertisseur DC/DC est en fait un quadripble (figure 1.17), jouant le role d’organe de
liaison entre deux parties d’un réseau. Il est considéré comme un transformateur de grandeurs

électriques continues.

\ 4

Figure 1.17 : Schéma d’un quadripdle électrique

Le convertisseur DC/DC se compose de condensateurs, d’inductances et de commutateurs.
Dans le cas ideéal, 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 (blogué-saturé), habituellement un
transistor MOSFET.
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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 I'état saturé, la chute de tension a
ses bornes sera presque zero et par consequent la puissance perdue sera trés petite].

Pendant le fonctionnement du hacheur, le transistor sera commuté a une fréquence constante f;

avec un temps de fermeture =d.T, et un temps d’ouverture= (1—d)T,, ou:
e Tsest la période de commutation qui est égale al/f, .

e d lerapport cyclique du commutateur (d €[0,1]).

Vo A v

S

——— d.T,— ple d'T,

v

T t

S

0 Fermé d Ty Ouvert

Figure 1.18: périodes fermeture et ouverture d’un commutateur.

1.5.1. Convertisseur abaisseur ( Buck) :
Ce convertisseur sert a produire une tension plus basse que celle de la batterie. Lorsque
I’interrupteur S est fermé, le courant i(t) circule vers la charge a travers 1’inductance L qui se

charge a fur et a mesure que le courant i(t) augmente durantt €[0,d.T], lorsque I’interrupteur

S s’ouvre, I’inductance L libére 1’énergie emmagasinée sous forme magnétique a la charge et la

diode D est en état de conduction afin de protéger ’interrupteur, ce durantt € [d.T,T,].

La tension et le courant désirés sont en fonction de la fréquence et du rapport cyclique.
[4], [10], [11]

Figure 1.19: Circuit idéal de convertisseur Buck.
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1.5.1.1. Modéle du circuit équivalent :

Pour étudier le convertisseur abaisseur et extraire son modele mathématique, on analyse
le fonctionnement du circuit équivalent pour S ouvert et fermé. La figure 1.20.a correspond
au schéma du circuit équivalent d'un convertisseur dévolteur avec S fermé.

La figure 1.20.b représente le convertisseur abaisseur avec S ouvert pendant l'intervalle d'T, du

temps ou d' indique le complément du rapport cyclique de commutation d défini comme :
d'=1-d (1.9) [4]
Pour te[0,dT.]:

La loi de Kirchhoff appliquée a la figure 2.4 (commutateur ferme) donne les équations

suivantes :
(i, () =C, il (t) = i(t) i, (t), (1.10) i L B
N ﬁ v, .
ic,(t)=C, d" (t)—l () =i, (1), 11y 'C‘l . '1 )
vo-LE (t)— wO-wo. @12 | I T -
Figure 1.20.a : Convertisseur Buck avec S fermé
Pour te[dT,,T,] :
(0=, M0 =i, 1) _.'_Nwﬂ_u
Jiea®=c, "0 s 0-i0, @ v T Lo ve
w® =L 80 =y, 0. (L15) |
-

Figure 1.20.b : Convertisseur abaisseur avec S ouvert

Ce sont les équations de base employées dans le chapitre 4 pour obtenir le modele
mathématique décrivant les diverses propriétés du hacheur dévolteur.
1.5.1.2. Approximation des Petites ondulations

Les variables dans les équations (1.10) a (1.15) ont une composante constante et des
harmoniques. La valeur de la composante constante est pratiquement égale a la valeur moyenne
de la variable. Par conséquent I'ondulation peut étre négligée et le signal peut étre rapproché a
sa composante constante.
Cette approximation s'appelle I'approximation des petites ondulations ou I'approximation

ondulation linéaire, elle facilite beaucoup I'analyse mathématique des hacheurs.
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Les équations (2.2) a (2.7) pour dT, deviennent comme suit :

i =1-1, (1.16)
i, =1-1, (1.17)
v, =V, -V, (1.18)

Et similairement pour d'T

iy = (119)
i, =11, (1.20)
v, =V, (1.21)

1.5.1.3. Etude de régime continu:
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

1%
V, =<V, >=f .!vi(t)dt, (1.22)
1%
| =<i >=—1|i_(t)dt 1.23
c=<ic>= ]I (1.23)

- . di i dv .
Utilisant la relation v, = Ld—tI eti,=C dtc obtient :

i, (T,) —i,(0) = %jv (t)dt, (1.24)

v, (T,) - v, (0) = éTfic(t)dt (1.25)

Quand I’état d’équilibre est atteint, les valeurs initiales et finales pendant une période de

changement doivent étre égales:

I (E+T) =0, (1), (1.26)
V. (t+T,) =i, (t) (1.27)
Il est maintenant possible de récrire les equations (1.24) et (1.25) comme suit:
1%
0=" ! v, (t)dt, (1.28)
1.
0== j i_ (t)dt. (1.29)
c
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En comparant les équations (1.28) et (1.29), pour les valeurs moyennes de v, et i dans (1.22)

et (1.13) il est évident que les valeurs de la composante constante pour la tension de

I'inductance et le courant du condensateur doivent étre nulle.

1%
V, =<V, >= T ! v, (t)dt (1.30)

. 1%
I, =<i_ >:f j i_ (t)dt (1.31)

Cette conclusion sera employeée dans le chapitre 4 pour dériver le modéle du hacheur.

1.5.1.4. Rapport de conversion
Les équations (1.17) et (1.21) qui explicitent la tension aux bornes de I’inductance dans les

deux périodes, fermeture et ouverture du I’interrupteur S, donnent la figure 1.21.

ol

Figure 1.21: Forme d'onde de tension d'inductance v, (t) pour un buck.

L'expression de la tension moyenne d'inductance peut étre facilement dérivée de la forme
d'onde sur la figure 1.21, la tension moyenne d'inductance est égale a zéro en régime
permanent :

v, (t)=d(, -V,)+d'(-V,) =0 (1.32)

En utilisant les équations (1.16) (1.17) et (1.18) (1.19) et en appliquant le principe de

I’équilibre des charges capacitives on obtient les expressions pour les courants moyens de

condensateur.
<ig)>=d(l-1,)+d'l =0, (1.33)
<i,{)>=d({-1)+d'(l,-1,)=0. (1.34)
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L’avantage de la combinaison de (1.24) et (1.26) avec (1.1) méne a trois équations simples qui

décrivent les caractéristiques du courant continu a 1’état d’équilibre d’un hacheur dévolteur.

av, =V, (1.35)
| =dl, (1.36)
=1, (1.37)

A partir de I’équation (1.27), le rapport de conversion de hacheur dévolteur est donné sous la
forme suivante :

M(d)z\\i—é:d. (1.38)

La figure (1.22) illustre cette relation linéaire.

o
©

o
©

o
3

o
o

o
IS

©
w

rapport de conversion M(d)
o
(9]

o
)

o
-

o

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
rapport cyclique d

Figure 1.22: Rapport de conversion M en fonction du rapport cyclique d pour un convertisseur
Buck.

1.5.2. Le convertisseur élévateur (Boost)

Ce convertisseur Boost fonctionne comme suit : lorsque I’interrupteur S est fermé, 1’inductance
se charge et le courant i(t), provenant du panneau solaire, augmente progressivement et ce
durantt €[0,d.T,]. Quand S s’ouvre, la rupture du courant provoque une surtension d’ou
I’utilité de la diode qui protége S en empéchant le retour du courant. Le condensateur sert a
lisser la tension de sortie. L’inductance L libére une énergie qui s’ajoute a celle de la source

pour alimenter la charge via lav diode D durantt € [d.T,,T,].

1.5.2.1. Modele équivalent de convertisseur Boost :
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Pendant la période de commutationd - T, , S a I’état fermé connecte ’entrée a la masse a travers

I’inductance et un trés grand courant commence a circuler. La diode est polarisé en inverse,

ainsi aucun courant d'inductance ne traverse la charge (figure 1.24.a).

Figure 1.23 Convertisseur élévateur

Pendant la deuxieme périoded"T,, ou S est ouvert (figure 1.24.b), la nature de l'inductance

s'oppose a la discontinuité de I'écoulement de courant, et le courant élevé par la diode qui
maintenant polarisée en direct méne a une haute élévation tension qui est appliquée a la charge.

Pour dériver les fonctions de transfert de I'état d'équilibre du convertisseur et I'expression de
son rapport de conversionM (d), les deux intervalles différents d-T, de temps et d'T, de

période de commutation doivent étre considérables. [4], [12]

L ey i
A ‘ A
lex 7 Vi i
2
= Ci l

Ve =z | Vo
iy T
Figurel.24.a: Convertisseur boost avec S fermé
Pour t €[0,dT,] ,ona:
. dv,(t) . .
0 ® =, M0 21,0,
t
. dv, (t )
e =C, S0 =iy, (1.39)
di, (t)
v, (t) = L2 = v, (t).
(1) ot i (t)

Pour t e[.dT,,.T,] ,on a:

Figure 1.24.b: convertisseur boost avec S ouvert

-26 -



Chapitre 1 Systémes photovoltaiques

dv, (t)

()=, =i -1, 0
Jim=c, av. (t)_u (-, (1), (1.40)
=L “’—v(t) o ).

1.5.2.2. Rapport de conversion :

L’approximation d'ondulation permet de négliger 'ondulation de commutation dans les signaux
du convertisseur et de remplacer la valeur de ces signaux par leurs valeurs moyennes. Ceci
simplifie les équations (1.39) et (1.40) a:

ey =1 -1,

-1, (1.41)

a=1-1
ca=h =l (1.42)
=V, -V,.
Pour trouver les valeurs moyennes de ic ic et V; pendant toute la durée T les équations

(1.41) et (1.42) sont substituées en (1.43):

]_ 4T 1 t+aT
R X(T)dZ'ZT—U X

S S

o )7+ [ [an,u(f)df} (143)

En régime permanent :

<ig)>=d(I—1,)+d'(1-1,)=0,

<i, ) >=d(=1,)+d'(I, - 1,)=0. (1.44)
<v,(t)=dV, +d'(V, -V,) =0.

Avec d =1-d' on peut simplifier les équations a :

I =1, (1.45)
o =d'l (1.46)
V, =d'V,. (1.47)
Le rapport de conversion M (d) est donc écrit sous la forme suivante :
vV, 1 1
Md)=-"2="=-—"—, 1.48
(@) V. d' 1-d (1.48)
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10

Rapport de conversion
(5]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Rapport cyclique

Figure 1.25 Rapport de conversion M en fonction de d

1.5.3. Convertisseur élévateur - abaisseur (Buck-Boost )
Le convertisseur dévolteur-survolteur combine les propriétés des deux convertisseurs
précédents. Il peut étre employé pour transformer idéalement n’importe quelle tension

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

“i Iy Ve I 2 41
o s R

1 . |
D IC2 1
Ve %L VO
- 1 T cE

0
y

Figure 1.26 Circuit équivalent de convertisseur

1.5.3.1. Modele équivalent de convertisseur :

Quand le S est fermeé pendant l'intervalle dT, de la période T,de commutation. Le courant
commence a circuler de la source d'entrée jusqu’a la masse a travers l'inductance (figure 1.27).
Apres que ‘interrupteur S s'ouvre au début de I’intervalled'T , Le courant est maintenu gréce a
la nature de I’inductance, mais cette fois il circule a traves la diode et la charge. Puisque le
courant est forcé a traverser la charge, la tension de sotie V, de convertisseur dévolteur-
survolteur est négative. La variation du rapport cyclique d changera le rapport de conversion

entre I’entrée et la sortie de tensionV, /V, .

Pour t €[0,dT,] , on a:
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i . iy

A

Figure 1.27.a. Convertisseur buck- boost avec S fermé

a®=c, M0 <im0,
e =C, 220 i ), (1.49)
G
Vi) =L= =V
Pour t e[.dT,, T,] , on a:
| _V|| i0
A l A
et Vi lc2
Ve T ] é' T 2|V

Figure 1.27.b Convertisseur buck- boost avec S ouvert

Dans la deuxiéme période d'T on déduit les équations :

w® =, M0 <),

iwm:cdvm-um (0, (150)
dii(t) _

w® =L v,

1.5.3.2. Rapport de conversion :
L’approximation de I’existence de petites d'ondulations permet de remplacer les

variables dépendantes du temps dans (1.49) et (1.50) par leurs valeurs moyennes. Ceci donne

pour dT :

e, =1-1,

i =1, (1.51)
v, =V
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Etpour d'T :

ic, ==l =1, (1.52)
v, =V,

En régime permanent :

<iy()>=d(l-1,)+d'l =0,

<i,t)>=d(-I1,)+d'(-1,-1,)=0. (1.53)
<vy,(t)>=dV, +d'V, =0.

Le modele ramené a une moyenne équilibrée pour un convertisseur élévateur abaisseur idéal,
maintenant peut étre dérivé en multipliant hors des équations (1.53). Ceci avec d =1-d" .
Donc on peut exprimer le rapport de conversion a partir de 1’équation (1.53) :

V, d d
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Chapitre 2
Meéthodes de recherche du point de puissance maximale (MPPT)

2.1. Introduction

On n’a vu dans le chapitre 1 que I’énergie fournie par le panneau photovoltaique est fortement
limitée par les contraintes physiques des cellules photovoltaiques. La densité de puissance de
I’insolation pour un jour ensoleillé est autour 1000 W/m?. En tenant compte des rendements des
cellules photovoltaiques qui sont entre 15% et 17% on aura un maximum de rendement possible
de puissance entre 150 W/m? et 170 W/m?.
Il y a deux maniéres pour augmenter la puissance venant d’un panneau photovoltaique:
e Soit on ajoute plus de panneaux a la rangée, ce qui signifie une augmentation de secteur,
donc une grande augmentation en cot pour le matériel.
e On peut également essayer d’améliorer le rendement du systeme en procédant a la
recherche du point de puissance maximale (MPP). Ce point de fonctionnement

(PupVimp ) Valeurs correspond au un rendement maximal.

Le but de ce projet est de réaliser un banc d’essai qui permet d’extraire le maximum de puissance
possible pour un ensemble donné de panneaux solaires.

Il y a beaucoup d’approches a ce probleme. Une variété énorme de concepts mene a une variété
encore plus grande de circuits et de mécanismes pour le fonctionnement des panneaux
photovoltaiques au pres de leurs points ou le rendement de puissance soit le maximum.

Cette méthode est appelée méthode de recherche du point de la puissance maximale (MPPT), elle
est basée sur la recherche du point de puissance maximale MPP et elle assure ainsi une bonne
adaptation entre le générateur PV et sa charge en ce point a tout moment. [13]

Dans ce chapitre, on évoquera quelques techniques utilisées a cette fin.

2.2. Meéthodes avec contre réaction de tension

Cette méthode consiste a contrbler la tension du fonctionnement du générateur PV, en la
comparant a une tension de référence. On remarque 1’apparition des erreurs qui sont corrigés a
fur et a mesure par la commande PWM. Selon la nature de la tension de référence, si elle est fixe

ou variable, on décéle trois techniques : [4], [14]
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convertisseur
DC-DC

FPanneau solaire d Charge

- é II""IIC'I'mF' k PWM ‘ \""framp

ANNNANNAN

ll"'"rref
Figure 2.1: Méthode avec Contre-réaction de tension avec modulation.

2.2.1. Méthode a tension de référence fixe

Cette méthode est basee sur la comparaison de la tension de sortie du panneau et d’une tension
de référence prédéfinie pour ajuster continuellement le rapport cyclique D de convertisseur DC-
DC. Cette tension correspond a la tension moyenne de ’intervalle des points des puissances
maximales (Figure 2.2) relevée par des tests sous différentes conditions d’ensoleillement et de
température en agissant simplement sur les différents facteurs de pondération lors de la mise au

point afin de générer le maximum de puissance.

45 45

Intenalle de variation de " Intenalle de variation de
40 la tension optimale 40 du courant optimal
1 >
1
35 ! 35
S %,\ \
£ 30 : 30
= TR 2
o 25 i 25
o
: Sy yd
o 20 ! 20
& 15 Mx\ 15
1
10 ] i 10
— LU
5 5
L/ [ {{{Iin]
0 ¥ 0 r rl r r r r
0 5 10 15v'ref 20 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tension V (V) Courant | (A)

Figure 2.2. Intervalles de variation de la tension et du courant de fonctionnement optimal
pour des ensoleillements et des températures variables.
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A cause de la dépendance de la tension du panneau avec ’ensoleillement et la température, la
tension de puissance maximale est déviée, alors la tension de référence doit étre corrigé pour
différents ensoleillements et températures au long des périodes de 1’année. La figure 2.3 présente

le schéma synoptique de cette méthode. [4]

conmvertisseur
DC-DC
Fanneau solaire y d Charge
o W W
é COmp l{ ML' Famg
+ A Y A Y A
\""'Ilref

Figure 2.3. Principe de la méthode a contre réaction de tension avec tension de référence fixe.

2.2.2. Contre réaction de la tension V e = Vo

C’est une version améliorée de la méthode de la contre-réaction de tension, qui repose sur le

principe suivant : [14]

e En négligeant la résistance série de la cellule, I’expression de la puissance de sortie des

panneaux P est :
eV
P =1V =(Isc—lo(exp(—=) -1V . (2.2.1)
akT
La dérivée de la puissance par apport a V donne :
dpP eV eV
—=Isc+ 10— 101+ —]exp(—) . 2.2.2
Y [ kT] p(kT) (2.2.2)

La puissance est maximale lorsque la dérivée de P est nulle pour une tension optimale Vp,, on

remplace le courant de court circuit en fonction de la tension de circuit ouvert :

_KT Isc
Voc= o In(1+ Io). (2.2.3)

On obtient :
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e e e
—Vmp+In(l+ —Vmp) =—Voc. 224
kT P ( kT P) kT ( )

On remarque que la fonctionVmp=f(Voc), est pratiquement linéaire et elle est de forme

Vmp=KVoc+a. (2.2.5)

En exploitant cette propriéte, on peut traquer en permanence le point de puissance maximale.

Systeme de
découpage
° »| Convertisseur
DC-DC

Vers la
charge

A 4

Mise en
forme

Panneau yVp Générateur

/'Kl

A Erreur

A 4

PWM

o T N

Vref

Figure 2.4. Principe de la méthode a contre réaction de tension avec tension de référence
en fonction de tension a circuit ouvert du panneau.

La tension a vide du panneau V.. est mesurée, en interrompant le fonctionnement normal du

systéeme avec une certaine fréquence. la valeur mesurée est stockée puis la tension de référence

V.. est ajustée sur une certaine fraction de la tension du circuit ouvert qui a été

ref

expérimentalement déterminée pour étre 76% de V. . Cette tension de référence est comparée a
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la tension de fonctionnement du panneau V et le signal d’erreur résultant V, est employé

comp
comme entrée dans la commande PWM du convertisseur DC-DC.

Cette augmentation permet la commande de la tension de fonctionnement du panneau
photovoltaique avec la considération de facteurs importants comme 1’insolation et la température.
En plus, le vieillissement et I’accumulation de la poussiére sur la surface de cellules sont aussi
pris en compte.

Puisque I’ajustement, de la tension de référence & 76% de la tension a vide du panneau, est
toujours une fraction fixe, cette méthode ne peut pas étre considérée comme un vrai moyen de
poursuite de MPP. L’exactitude de I’ajustement de la tension de fonctionnement a la tension

maximum V,, de puissance dépend du choix de cette fraction comparée au vrai rapportV,, V. .

L’interruption du fonctionnement du systeme avec une certaine fréquence engendre des pertes
qui sont estimées par Sullivan et Powers a 0,05% de la puissance maximale disponible. On
estime que des pertes provoquées par I’inexactitude de localisation du MPP réel sont autour
0,5% (bien que ces figures puissent étre optimistes). L’interruption fréquente du systeme en
outre menera a une augmentation de bruit électrique.

Les composants du systeme dans le convertisseur et le circuit de commande doivent étre congus

pour pouvoir faire face aux interruptions du courant résultantes.

2.2.3. Méthode MPPT avec cellule pilote

Afin de parer aux inconvénients liés a I’interruption fréquente du générateur PV, Salameh,
Dagher, developpent cette méthode en insérant une cellule pilote. C’est une cellule
photovoltaique simple qui est électriguement indépendante du reste du générateur PV. Sa

tension V,, est constamment mesurée, elle fournit donc I’information implicite du reste des

conditions du fonctionnement du panneau. Comme avec la méthode discutée dans la section

2.2.1, V,, dela cellule pilote est multiplié par un certain facteur constant pour étre comparee a la

tension de référence de la boucle de contre réaction. [4],[14][15],

Cette méthode évite les problémes provoqués par 1’opération d’interruption de la rangée
photovoltaique, mais elle permet toujours 1’ajustement de la tension de référence de
I’asservissement lors des changements de facteurs importants tels que 1’insolation et la
température.

Si les différents panneaux solaires sont montés a différents angles, il serait nécessaire de placer

une cellule pilote individuelle pour chacun d’eux. Puisque cette méthode emploie toujours un
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facteur fixe pour estimer la tension optimale V,, d’une valeur mesurée deV,., le MPP n’est

oc >

toujours pas vraiment poursuivi.

Convertisseur
Vers la charge

DC-DC

Panneau

Générateur

PWM

Cellule pilote

. Comparateur Signal d’inversion de

rapport cyclique

Figure 2.5. Schéma de principe de la méthode a contre réaction de tension avec cellule pilote
proposeée.

2.3. Méthodes a contre réaction de courant

On parlera de deux techniques qui sont la méthode a courant de référence en fonction du courant

de court-circuit Isc et la méthode a maximisation du courant de sortie.

2.3.1. Méthode a courant de référence en fonction du courant de court-circuit I

Par analogie avec la méthode de contre réaction de tension. Le courant de court-circuit du
panneau solaire permis de savoir la valeur de courant optimal pour la quelle le panneau doit
fonctionner pour extraire le maximum de puissance. Le courant optimal est proportionnel au
courant de court circuit, cette proportionnalité n‘est pas constante mais elle est variable en

fonction des conditions d’ensoleillement et de température.

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

fonctionnement. La méthode a tension de référence fixe n’est pas applicable dans le cas de la
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contre réaction de courant a cause de la grande déviation de courant optimal pour différents

ensoleillements et températures, voir Figure 2.2.

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

généreée par cette cellule et sa destruction rapide.

Convertisseur
DC-DC

A 4

[
>

\

Vers la charge

[
»

Rsh

Mise en
forme

Erreur

Panneau

Générateur

VARY
1+

PWM

K2

Iref

Figure 2.6. Principe de la méthode de tracking a courant de référence en fonction de Isc.

2.3.2. Méthode a maximisation du courant de sortie

Cette méthode a été présentée par sullivan et Powers, en utilisant une mesure du courant pour
avoir ’information sur le point de fonctionnement qui lui correspond.

Cette méthode est fondée sur le fait que la charge étant constituée par des batteries, la tension de
la charge est approximativement constante, ¢’est a dire que la maximisation de la puissance de

sortie revient a maximiser le courant de charge de la batterie.

En terme mathématique, cela est vrai si %—'I:’est borne et strictement supérieur a zéro, cela peut

étre exprimé comme suit : [4], [16]

0<\T/+%—Y<oo (2.3.1)
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Cette relation est vraie dans le cas d’une charge de trés faible résistance ou une batterie mais si la

charge est constituée d’un autre convertisseur ou un moteur a courant continu, la dérivée dp est

dl
nulle au point MPP alors c’est impossible de trouver le MPP a partir du courant seulement. La
maximisation est réalisée par la minimisation du dl seulement par des procédés analogiques ou

par I’utilisation d’un microcontroleur.

L’avantage de cette méthode réside dans sa simplicité par rapport aux méthodes de tracking par
maximisation de puissance, ou on a moins de calcules ainsi on évite les multiplications et les

devisions qui engendres des exceptions qu’ils doivent étres traités.

Cette méthode a I’inconvénient quelle ne traque pas exactement le point de puissance maximale
mais il existe un certain décalage par rapport a ce point, c’est la cause de I’approximation
précédente, cette déviation est de plus en plus minimisée par le branchement des batteries en

parallele.

2.4. Méthodes a contre réaction de puissance
Cette methode est fondée essentiellement sur des algorithmes de recherche itérative pour trouver
le point du fonctionnement du panneau pour que la puissance générée soit maximale sans

interruption du fonctionnement de systéme.

Le principe des commandes MPPT est de déplacer le point du fonctionnement en augmentant
Vpy lorsque dPpy/dVpy est positif ou en diminuant Vpy lorsque dPey/dVpey est négatif. Au final,
le systeme oscille autour de la puissance maximale. Tout fois le point MPP n’est jamais atteint,
ce qui engendre des formes de bruit au circuit.

Lors de la phase de démarrage ou en régime permanent, ces commandes doivent comparer la
puissance avec celle de I’instant précédent. Les performances de celles-ci sont liées a la rapidité
avec laquelle le point optimal est trouvé, a la maniére d’osciller autour de ce méme point, et a la
robustesse pour éviter les divergences lors des changements brutaux d’ensoleillement ou de
charges.

Dans la suite, on parlera des différents algorithmes numériques adoptés pour la MPPT. [16], [17]

2.4.1. Meéthode Perturbation et observation (P&O):
La méthode de P&O est la plus répandue dans le milieu industriel car son algorithme est facile a

implémenter.
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Elle utilise un microprocesseur avec les valeurs de la tension V et du courant | du panneau
comme ses valeurs d’entrée et la tension désirée du fonctionnement Vs en tant que sa valeur de

sortie.

Une autre configuration possible est de laisser le microprocesseur générer directement le rapport
cyclique d par PWM 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 systéme en augmentant ou en diminuant la
tension du fonctionnement du panneau et en observant son effet sur la puissance de sortie de la
rangee. La figure 2.7 montre I’organigramme de I’algorithme de la P&O tel qu’il doit étre

implémenté dans le microprocesseur de contrdle.

Comme il est montré sur la figure 2.7, V et | sont mesurés pour calculer la puissance de sortie

courante P(k) de la rangée. Cette valeur P(k) est comparée a la valeur obtenue a partir de la
derniére mesure P(k—1) . Si la puissance de sortie a augmenté depuis la derniere mesure, la
perturbation de la tension de sortie continuera dans la méme direction que dans le dernier cycle.

Si la puissance a diminué depuis la derniere mesure, la perturbation de la tension de sortie sera

renversée en direction opposée du dernier cycle.

Avec cet algorithme, la tension du fonctionnement V est perturbée a chaque cycle du MPPT. Des

que le MPP sera atteint, V oscillera autour de la tension idéale V,, du fonctionnement. Ceci

cause une perte de puissance qui dépend de la largeur du pas d’une perturbation simple.
[4], [18]

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

»  Si la largeur du pas est trés petite les pertes dans les conditions stables ou lentement
changeantes seront réduites, mais le systéme ne pourra plus suivre les changements rapides de la
température ou de I’insolation.

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

experimentalement.

Dans le cas d’une augmentation soudaine de I’insolation S 1’algorithme de P&O réagit comme
si I’augmentation s’est produite en raison de la perturbation précédente de la tension du
fonctionnement de rangée. La prochaine perturbation, sera dans la méme direction que la

précédente.
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Supposant que le systeme avait oscillé autour du MPP, on peut remarquer sur la figure 2.8
qu’une perturbation continue dans une direction ménera a un point de fonctionnement loin par

rapport au MPP réel. Ce processus continue jusqu’a ce que 1’augmentation de 1’insolation

Y

Initiation des valeurs : V(k-1) = 0 et I(k-1)=0

ralentisse ou finisse.

<
l
A 4

Capture (Mesure) de V(K) et 1(k)

A 4

AVref (k) :Vref (k) _Vref (k _1)

A 4

P(K) =V (k) x 1 (k)

A 4

AP(k) =P(k) - P(k —-1)

i

AV (k+1) = AV (k +1) = AV, (K +1) = AV, (k+1) =
Vref (k) -C p erf (k) + CD VFEf (k) -C p Vref (k) + Cp

Figure 2.7: Organigramme de I’algorithme MPPT P&O (Cp est la largeur du pas de perturbation).
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Figure 2.8. Déviation du MPP avec I’algorithme de P&O lors de changement rapide des niveaux
d’insolation S.
Quand I’environnement ou 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 photovoltaigue montée sur un véhicule sont non
seulement provoqués par des nuages et des ombres du dépassement des batiments 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.

2.4.2. L’algorithme amélioré de P&O

Pour parer aux inconvénients de la méthode P &0, HANNES propose une solution au probléme
de la déviation du MPP pendant 1’augmentation rapide des niveaux d’insolation. Il présente une
nouvelle condition dans la branche ‘OUI’ de la condition AP(k) >0 dans I’organigramme de
’algorithme de P&O (la figure 2.7).

Si la puissance de sortie a augmente deux fois pendant les deux derniers cycles ou si la direction
de la perturbation a été la méme pour les deux dernieres étapes, la direction de la perturbation
de la tension de sortie est renversée. Le tableau 2.9 montre la table de vérité pour cet algorithme

amélioré avec les 16 états possibles du MPPT et le choix résultant du prochain AV (k +1). Le

ref

tableau 2.9 montre deux cas de conditions. Celles-ci se produisent quand la puissance de sortie
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augmente deux fois durant deux étapes consécutives dans la méme direction de la perturbation.
Dans ce cas-ci, il se pourrait que le systeme dévie du MPP comme indiqué sur la figure 2.8.

Par conséquent la nouvelle condition du controle comme proposée par HANNES a été incluse
dans I’algorithme de P&O. Si Iaugmentation de puissance de sortie est provoquée par la
perturbation de la tension de sortie et pas par une augmentation de 1’insolation, la valeur pour P
(k) diminuera avec cet état du contréle proposé dans la direction opposée.

Si ’augmentation de puissance de sortie est provoquée par une augmentation de I’insolation, la
puissance augmentera toujours méme avec cette inversion de la perturbation. Par consequent le
systtme oscillera autour de son point précédent de fonctionnement jusqu’a ce que

I’augmentation de I’insolation finisse. [4], [11]

AVref (k-1) | AP (k-1) | AVref(k) | AP(K) Etat de systéeme Vref (k+1)
- - - - invalide +
- - - + invalide +
- - + - Diminution de S -
- - + + Vp <Vmp +
_ + s - Vp=Vmp *
- + - + Nouvelle condition +
- + + - Vp >Vmp -
- + + + Augmentation de S -
+ - - - Diminution de S +
+ - - + Vp > Vmp -
n - + - invalide -
+ - + + invalide -
+ + - - Vp<Vmp
+ + - + Augmentation de S
+ + + - Vp= Vmp -
+ + + + Nouvelle condition -

Tableau 2.9. Table de vérité de I’algorithme ‘perturbation et observation améliorée’.

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

les simulations effectuées sur Simulink® en chapitre 3.

2.4.3. La méthode d’incrémentation de la conductance
Pour remédier aux inconvénients de la méthode MPPT P&O, un algorithme a été mis au point
et appelé algorithme d’incrémentation de la conductance. 1l est basé sur le fait que la dérivee
de la puissance P de sortie par rapport a la tension V de panneau est égale a zéro au point de
puissance maximale (MPP). Les caractéristiques du panneau photovoltaique sur la figure
2.4.8 prouvent plus loin que la dérivée est supérieure a zéro a gauche du MPP et inférieure a
zéro a droite du MPP. Ceci méne a I’ensemble d’équations suivant: [18], [19]
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Py pour V =V, (2.4.1)
dt

Z—T >0 pour V<V, (2.4.2)
C;—I: <0 pour V >V (2.4.3)

Sachant que P =1 -V, la dérivée du produit par rapport a VV donne :
d—ID:M:Id—V+V£:I+Vd—I. (2.4.4)
dv. dv dv dv dv

La combinaison des équations (2.4.1) et (2.4.4) meéne a I’état du MPP (V = V) en fonction de la
tension V et le courant | du panneau:

%:_\L/, (2.4.5)
Donc pour déterminer La position du MPP, on a qu’a mesurer les accroissements de
conductancesdl/dV et les conductances 1/V de rangée. Ce qui a permet de développer
I’algorithme d’incrémentation de la conductance comme représenté sur la figure 2.10.
L’algorithme est mis en application avec un microprocesseur commandant I’entrée d du

convertisseur DC-DC directement ou en plagant la tension de référence V,., pour un circuit de

contréleur de contre-réaction de tension.

Comme vu sur la figure 2.10, la méthode d’incrémentation de Conductance 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 dl sont obtenus en comparant les valeurs

mesurées les plus récentes pour V et | & ceux mesurées durant le cycle précedent:

dVv (k) =V (k) -V (k -1), (2.4.6)
di(k) = 1(k) — 1 (k —1). (2.4.7)
La fonction centrale pour trouver le MPP utilise les conditions
dl |
— - 2.4.8
dv V ( )
Et
a > —L. (2.4.9)
dv Vv

Si (2.4.8) est vrai, le systeme fonctionne au MPP et aucun changement de la tension de
fonctionnement n’est nécessaire. Si (2.4.8) est faux, I’équation (2.4.9) avec (2.4.2) et (2.4.3) sont

employés pour déterminer si le systeme fonctionne a une tension plus grande ou inférieure aV, ;.

La tension de fonctionnement est ajustée en conséquence. Si le systéme fonctionnait au MPP
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pendant le cycle précédent, le changement par accroissement de la tension de fonctionnement

sera zéro (dV (k) =0). Ceci menerait a une division par I’erreur zéro.

Pour éviter un arrét du systeme, cette condition est vérifiée d’abord et mene, si vrai, a un
autre branche dans I’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 étre obtenues de la mesure du courant et de son
changement par accroissement dl. Si dl est égal a zéro, les conditions de fonctionnement n’ont
pas changé et donc I’ajustement de la tension du systéme est évité. Si dl =0, les équations
(2.4.2) et (2.4.3) sont employés pour déterminer si le systéme fonctionne au-dessus ou au-

dessous deV,, et un ajustement correspondant a la tension de fonctionnement sera réalisé en

conséquence.

Pour éviter que la différence dV de la tension du panneau devienne nulle, provoquée
lorsque le MPP est atteint dans les précédents cycles ou par une stabilisation de point de
fonctionnement, ce qui conduit en une division par zéro. L’algorithme fait un test de dV, s’il est
nulle il test si le dl = 0 si le cas alors le MPP est atteint et 1’algorithme ne fait aucun changement,
dans le cas contraire 1’algorithme test le signe de dl pour déterminer la position de I’MPP et
d’ajuster la tension de référence correspondante, la figure 2.10 donne 1’organigramme de cet
algorithme.

Cet algorithme se stabilise une fois le MPP est atteint. Le signe de dl donne la vraie
direction a empruntée pour la recherche du MPP une fois le systéme est stable, ce qui donne une
réponse rapide de systeme pour des changements brusques des conditions atmosphériques.

Toutefois a cause de 1’approximation des dérivés dV et dl et 'utilisation d’un pas

: o dl . . o I
d’action constante, la condition v —d—Vest rarement vraie ce qui conduite a des oscillations

autour de I’MPP, pour remédier a ce probléme une erreur marginale € est ajoutée a la condition

de I’MPP, c’est a dire que le MPP est atteint si 1,db

vav <g, lavaleur de ¢ est limitée au probléme

de ’amplitude des oscillations. [3].
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Initiation des valeurs : V(k-1) = 0 et I(k-1)=0

<
<

A 4

Capture (Mesure) de V(K) et 1(k)

Chapitre 2

dV =V (k) -V (k —1)
dl =1(k) - I (k -2

l

NON Oul
Ooul Oul
NON NON
NON Oul NON Oul
AV, (k+1) = AV, (k+1) = AV, (k+1) = AV, (k+1) =
Vref (k) - Cp Vref (k) + CD VI’Ef (k) -C p Vref (k) + Cp
v v v v v

Figure 2.10. Organigramme de I’algorithme MPPT de I’incrémentation de la conductance.
(Cp est le pas de la correction de la puissance de sortie vers le MPP)

2.5. Conclusion :
Dans ce chapitre, on a cité quelques méthodes de la recherche du point de puissance maximale,
qui nous permet d’améliorer le rendement de systeme. On remarque que chaque méthode

présentait des avantages et des inconvénients.
L’étape suivante sera dédiée a la simulation des méthodes P&O, P&O améliorée,

incrémentation de la conductance et la méthode de contre-réaction de tension utilisant une cellule

pilote.
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CHAPITRE 3

SIMULATION ET EVALUATION DES METHODES MPPT

3.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous aborderons les différents résultats de simulation des quatre méthodes de la
recherche de point maximum de puissance MPPT, en utilisant un convertisseur DC-DC de type Boost.

La simulation est réalisée a I’aide de logiciel SIMULINK- MATLAB R2007b. ce dernier permet de
simuler des systemes comportant des parties continues (panneau solaire, batterie, MPPT analogique,

convertisseur DC-DC) et discrétes (les méthodes de tracking algorithmiques).

Le SIMULINK nous permet aussi de changer volontairement les conditions atmosphériques
(ensoleillement, température) afin d’évaluer la trajectoire de recherche du MPP, pour différentes
techniques MPPT, vis-a-vis des changements brusques ou lentes de ces conditions. Il nous donne la

possibilité de faire des changements des parametres de systeéme afin d’observer son comportement.

Dans le cadre de cette étude, la chaine de conversion Photovoltaique été entierement modélisée et étudiée
a l’aide du logiciel MATLAB-SIMULINK. Elle est composée de blocs fonctionnels programmeés et

simulés qui sont :

e « GPV », simulant le fonctionnement d’un panneau photovoltaique,

« Boost », simulant le fonctionnement d’un convertisseur de type Boost,

« Commande simulant la commande MPPT» appliquée a u convertisseur

La charge égale 4 100Q.

« Parameétres météo », définissant les conditions d’ensoleillement et de température extérieure.

On applique pour méthode les opérations suivantes :

1. le cas stable 1000W/m? et 25°C.

2. changement linéaire de la température.

3. changement linéaire lent de 1’ensoleillement.
4,

changement linéaire brusque de I’ensoleillement.
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3.2. Modélisation de la chaine photovoltaique sous MATLAB-SIMULINK

Mesure
g + 4
Commande
T°C de
jonction”
Paramét Commande «
méteonologiques, , v I
]
E (Wim Fannea_u * Convertisseur P
¥ photovoltaique
Ip dVpidlp >

Figure 3.1. Modélisation Simulink de la chaine photovoltaique.

3.2.1. Modélisation d’un Panneau photovoltaique sous MATLAB.

Nous mettons en équation dans ce bloc un panneau comportant 36 cellules en série, en faisant I’hypothése

que toutes ces cellules sont identiques.

Gréace a ce modeéle, la tension Vedu panneau est calculée a partir du courant de panneau I, de

I’ensoleillement lcc et de la température du panneau T.

o> i o

Temperature 1 Gain

@ »

Insolation 1

Iph

Id1

ld1

D2

y N

@ N

Tension

.

P nbr Puissance
Product

Insolationl

vv

Courantl
1d2

Tension

|
— > S
>y v Courant 1
Nbr série de Cells

@ >

br série de Cells

Temperaturel

GPV

Figure 3.2. Modélisation Simulink de la chaine photovoltaique.

Les blocs Id1l et 1d2 et Iph représentent les courants de diode, et le photo courant produitl .

L'intercommunication de ces différents sous-ensembles nous donne le modele final de simulation du

panneau photovoltaique.
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3.2.2. Modélisation d’un convertisseur Boost sous MATLAB.

La simulation sous MATLAB (SIMULINK) nous a permis de modéliser le convertisseur boost, comme le

montre la figure 3.3, en se basant sur les équations qui régissent ce type de convertisseur et qui sont

\%
du/dt
L
Derivative 1
Product 2
. P

Product -
= —> | Vi—>
1 -+
. X D
Constant ”»
Product 1 —>

mentionnées dans le chapitre 1.

Derivative

Vd ld —»

o _@
h 4

Hacheur Boost

X
Derivative 2 Product 4
» -

A0

Constant 1 ’_’Produci 3
2 )

Vb

Figure 3.3: Schéma fonctionnel pour la simulation du convertisseur Boost sous Matlab.

3.3. Simulation du systeme global et interprétation de résultats :

T

Insolationl
Tmeperature
Courantl il

E

Tension
Ensoleillement d > d

Nbr série de Cells v
Puissance
Commande MPPT

Temperaturel

36

Constant

GPV

X

Product 3

Ppv

Hacheur Boost Charge

Figure 3.4. Block diagramme de modeéle de simulation de systéme photovoltaique.
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La seule maniere d’évaluer le fonctionnement d’un contrdleur digital dans un systeme analogique avant

d’établir le prototype réel est la simulation.

Simulink® nous permet non seulement de simuler des systémes (discret-continu) complexe, mais sous
différentes conditions d’environnement tel que les changements de température et de 1’ensoleillement afin
d’analyser le comportement du systéme et d’évaluer les méthodes testées et choisir la méthode la plus

appropriée.
Les méthodes proposées pour la simulation :

1. Utilisation de la cellule pilote.

2. Laméthode d’incrémentation de la conductance.

3. Laméthode de perturbation et observation (P&O).

4. Laméthode de perturbation et observation (P&QO) améliorée.

Les opérations a effectuer dans le changement de 1’environnement lors de la simulation sont :

1. Conditions d’environnement stable :

Il s’agit, dans ce cas, d’analyser le comportement du systeme sous cet environnement.

On fixe la température et 1’insolation dans leurs valeurs standards c’est-a-dire respectivement a 25°C et
1000 W/mz2 et on observe la puissance de la charge et le rapport cyclique d engendré par le contrbleur
MPPT.

2. Changement linéaire et lent de I’ensoleillement :

Dans ce cas on varie I’ensoleillement dans 3 périodes, la premiere période ([0 ,1500]) : I’insolation est
égale a 400 W/m2, la deuxieme période ([1500, 2500]) : I’ensoleillement varie linéairement de 400W/m2 a
1000W/m?2, et la troisieme période ([2500 3000]) :I’ensoleillement est fixé a 1000W/mz2.

3. Changement linéaire et rapide de I’insolation :

Dans ce cas I’ensoleillement E change comme suit :

La premiere période ([0, 350]): E est égal a 400 W/m2, la deuxieme période ([350, 500]) : E varie
linéairement de 300W/m2 a 900W/m?2, et la troisieme période ([500, 3000]) : E est fixé a 900W/mz2,

4. Changement linéaire de la température :

Dans ce cas on varie la température sur 3 intervalles de temps. pour la premiére période ([0, 1000]), la

température est égale a 0°C. quant a la deuxiéme période ([1000, 1300]), la température varie linéairement

de 0°C a 20°C. et pour la troisieme période ([1300, 2000]), la température est fixée aux environs de 20°C.
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3.3.1. La methode de contre réaction de tension avec la cellule pilote

Cette méthode consiste a comparer la tension du panneau Vgpy a celle de la cellule pilote Vcp, qui est
équivalente a la tension de circuit ouvert du panneau. Nous observons la déviation du point du

fonctionnement par rapport au MPP pour en déduire I’efficacité du systéme.

3.3.1.1. Simulation sous un environnement stable :

Les conditions atmosphériques sont fixées a 25°C et 1000/ M?. Selon la figure 3.5, on note que la courbe
de la puissance du générateur photovoltaique Ppy correspond exactement avec celle qui est transmise a la

charge Ps, cela est du au fait qu’on a implémenté un modele idéal pour le hacheur BOOST.
Au régime permanent, la Ppy oscille autour du 67 W et Ps est égale a 66 W.

La figure 3.6 reflete la rapidité du systeme a converger au régime permanent. On note que le rapport

cyclique oscille autour de 0.74 et I’efficacité est égale & 98.51%.
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Figure 3.5. Courbes de P cpv, Ps, Vepv €t Vcp

-B0 -



CHAPITRE 3 SIMULATION ET EVALUATION DES METHODES MPPT

rapport cyclique d
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Figure 3.6. Courbes du rapport cyclique (d) , et de la puissance Pgpy

3.3.1.2. Changement linéaire lent de I’ensoleillement E :
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Figure 3.7. Courbes du rapport cyclique d, des puissances Ppy, Ps, et des tensions Vcp , Vepy
lors du changement lent de E.
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Pour ce test, la température est maintenue & une température constante égale & 25°C. On remarque que
lors du changement lent de I’ensoleillement E, durant la période (1500-2500s), la réponse des signaux de
puissance d’entrée et de sortie ainsi que du rapport cyclique suit la variation du E avec une fluctuation
autour du point MPP. La figure 3.7 montre qu’une fois que E est fixé a 1000W/m?, les signaux du Ppv

et Ps se stabilisent respectivement 68W et 66.5W quant au rapport cyclique d il varie autour de0.74.

3.3.1.3. Changement linéaire rapide de I’ensoleillement E :
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Figure 3.8. Courbes du rapport cyclique d, des puissances Ppy, Ps,et des tensions Vcp et Vgpy lors du
changement de E brusque.
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La figure 3.8 montre que le systéme répond immédiatement au changement rapide de 1’ensoleillement,
sans qu’il y est de chute de puissance ni du retard. Toute fois, on remarque les signaux de puissances et

du rapport cyclique présentent des oscillations lors du ce changement.

3.3.1.4. Changement de la température :
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Figure 3.9. Courbes du rapport cyclique d, des puissances Ppy, Ps,et des tensions Vcp et Vgpy lors
changement la température T.

Dans ce cas, I’ensoleillement est maintenu a 2000W\m?.

La figure 3.9 montre que le systéme répond convenablement au changement de la température T, sans

qu’il y est de chute de puissance ni du retard.
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3.3.2. Méthode d’incrémentation de la conductance

Cette méthode calcule la dP a partir de la tension du panneau V et sa dérivée dV, ainsi que le courant | et
sa dérivée dl.

La conductance de la source : G=1/ V.

L’incrémentation de la conductance : AG= dl/dV.

Le point MPP est atteint lorsque AG= G.

Cet algorithme permet d’atteindre le MPP en réduisant au maximum le taux d’ondulation.

3.3.2.1. Simulation sous un environnement stable :
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Figure 3.10. Courbes du rapport cyclique d, de la puissance GPV et de la puissance de sortie pour
E et T constants.

Les conditions atmosphériques sont fixées & 25°C et 1000/ M*

Selon la figure 3.10, on note que la courbe de la puissance GPV coincide avec la puissance de sortie
transmise a la charge. Au régime permanent, la puissance GPV oscille autour du70 W et la puissance de
sortie est égale a 70 W. Cette figure refléte la rapidité du systeme a converger au régime permanent. On

constate que le rapport cyclique oscille autour de 0.72 et I’efficacité est égale & 100%.
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3.3.2.2. Changement linéaire lent de I’ensoleillement E :
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Figure 3.11. Courbes du rapport cyclique d, de la puissance GPV et de la puissance de sortie
pour un changement lent de E

Pour ce test, la température est maintenue & une valeur constante égale a 25°C. On remarque que lors du
changement lent de ’ensoleillement E, durant la période (1500-2500s), les signaux de puissance d’entrée
et de sortie ainsi que du rapport cyclique suivent la variation du E avec une fluctuation autour du point
MPP,

-B5 -



CHAPITRE 3 SIMULATION ET EVALUATION DES METHODES MPPT

3.3.2.3. Changement linéaire rapide de I’ensoleillement E :
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Figure 3.12. Courbes du rapport cyclique d, de la puissance GPV, et de la puissance de sortie pour un
changement brusque de E.
La figure 3.12 montre que le systéme répond immeédiatement au changement rapide de ’ensoleillement,
sans qu’il y est de chute de puissance ni du retard. Toute fois, on remarque les signaux de puissances et
du rapport cyclique présentent des oscillations lors de ce changement. Lorsque E se stabilise 8 10000W/m?,

la puissance de sortie présente un taux d’ondulation plus élevé par rapport au cas précédent.
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3.3.2.4. Changement de la température T :
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Figure 3.13. Courbes du rapport cyclique d, de la puissance GPV, et de la puissance de sortie
en cas de augmentation de T.

Dans ce cas, I’ensoleillement est maintenu a 2000W\m?.

La figure 3.13 montre que le systeme repond convenablement au changement de la température T, sans
qu’il y est de chute de puissance ni du retard. Le rapport cyclique présente des fluctuations qui ont leur
effet sur ’apparition des ondulations dans le signal de puissance de sortie.

La puissance GPV et la puissance de sortie chutent au fur et a mesure que la température augmente.
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3.3.3. Méthode de la perturbation et ’observation P&O

3.3.3.1. Simulation sous un environnement stable :
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Figure 3.14. Courbes du rapport cyclique d, de la puissance GPV et de la puissance de sortie en
cas E de T constant.

D’aprés cette figure, on note que la courbe de la puissance du générateur photovoltaique GPV correspond
exactement avec la puissance de sortie transmise a la charge, cela est du au fait qu’on a implémenté un
modeéle idéal pour le hacheur BOOST.

L’état transitoire indique la rapidité du contrbleur, sa rapidité est fonction de la largeur du pas de
perturbation de la tensionV

ref *

A 1’état permanent, la valeur de la puissance de sortie se stabilise a environ de 70W, qui refléte le MPP du
panneau solaire de 36 cellules montées en série pour les conditions normales d’insolation et de
température.
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3.3.3.2. Changement linéaire lent de I’ensoleillement E :
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Figure 3.15. Courbes du rapport cyclique d, de la puissance GPV et de la puissance de sortie en
cas d’augmentation lente de E.

Pour ce test, la température est maintenue & une température constante égale a 25°C. On remarque que lors
du changement lent de I’ensoleillement E, durant la période (1500-2500s), la réponse des signaux de
puissance d’entrée et de sortie ainsi que du rapport cyclique suit la variation du E avec une fluctuation

autour du point MPP.
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3.3.3.3. Changement linéaire rapide de I’ensoleillement E :
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Figure 3.16. Courbes du rapport cyclique d, de la puissance GPV, et de la puissance de
sortie en cas de brusque de E.

La figure 3.16 montre qu’il y a un retard de la réponse du systeme par rapport au changement rapide de
I’ensoleillement, mais sans qu’il y est de chute de puissance. On remarque qu’il n y a pas de linéarité dans
le changement des puissances Ppv et Ps donc leur évolutions ne suivent pas fidelement le changement

rapide de I’ensoleillement E.
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3.3.3.4. Changement linéaire de la température T :
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Figure 3.17. Courbes du rapport cyclique d, de la puissance GPV et de la puissance de sortie
en cas d’augmentation de T.

Dans ce cas, ’ensoleillement est maintenu & 1000W\m?.
La figure 3.17 montre que le systeme présente un temps de réponse important avant d’atteindre le régime
permanent mais il répond convenablement au changement de la température T, sans qu’il y est de chute de

puissance ni du retard.
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3.3.4. Méthode de la perturbation et I’observation P&O améliorée

3.3.4.1. Simulation sous un environnement stable :
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Figure 3.18. Le tracé des signaux (d) Ppy, Ps, Vcp et Vgpy en cas stable.

Une fois que le régime permanent est établi, la puissance GPV et la puissancet de la sortie de la charge se
stabilisent autour de 70W avec une efficacité de 100%, quant au rapport cyclique, il est égal a 0.72.
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3.3.4.2. Changement linéaire

lent de ’ensoleillement E :
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Figure 3.19. Courbes du rapport cyclique d, de la puissance GPV et de la puissance de
sortie en cas de changement lent de E.

Les signaux de puissances du panneau photovoltaique et de la sortie de la charge ne suivent pas
correctement le changement de 1’ensoleillement E car on remarque qui il y a une nette chute de puissance

durant [1500,2500]. On note aussi la présence des ondulations.
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3.3.4.3. Changement linéaire rapide de I’ensoleillement E :
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Figure 3.20. Courbes du rapport cyclique d, de la puissance GPV, et de la puissance de sortie en cas
de changement brusque de E
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Selon la figure 3.18, la puissance GPV et la puissance de sortie ne suivent pas correctement le

changement de 1’ensoleillement et on note aussi qu’il y a une chute de puissance durant [350, 500]. Dis

que I’ensoleillement E atteint 1000W/m?, ces puissances se caractérisent par des ondulations qui sont dues

au fait que rapport cyclique oscille autour de 0.7.
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3.3.4.4. Changement linéaire rapide de la température :
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Figure 3.21. Courbes du rapport cyclique d, de la puissance GPV , et de la puissance de sortie
en cas d’augmentation de T.

Dans ce cas, I’ensoleillement est maintenu a 1000W\m?.

D'apres la figure 3.21, le systéme répond au changement de la température T, sans qu’il y est de chute de

puissance mais on note qu’il y a des ondulations surtout durant la période [1000,1300] ni du retard.
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3.4. Comparaison des méthodes testées :

3.4.1. Changement linéaire lent de I’ensoleillement E
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Figure 3.22. Réponse en puissance des méthodes MPPT en cas de changement lent de E.

Dans le cas d’un changement lent d’insolation, la méthode P&O améliorée présente des anomalies
contrairement a la méthode P&O, car on constate en plus de retard de réponse il y a une chute
considérable de puissance avec un taux d’efficacité le plus faible.

La méthode de I’incrémentation de la conductance et la méthode P&O suivent correctement le
changement de ’ensoleillement avec un faible retard de réponse et un taux d’efficacité élevé, on note la
puissance est caractérisee par des ondulations qui sont dues a la fluctuation de signal de rapport cyclique.
La méthode de contre reaction de tension avec la cellule pilote suit parfaitement le changement de
I’ensoleillement E, sans retard de réponse. Le taux d’efficacité est moins important comparer aux
méthodes précédentes car la puissance fournie par le panneau photovoltaique n’est pas toute a fait

transmise a la charge. On aussi la présence des ondulations surtout durant [1500,2500].
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3.4.2. Changement linéaire rapide de I’ensoleillement E
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Figure 3.23 Réponse en puissance des méthodes MPPT en cas de changement rapide de E.

D’aprés la figure 3.23, le résultat de la simulation du systeme révélent que la méthode de I’incrémentation
de la conductance poursuit le point MPP avec un faible retard de réponse. Quant a la méthode P&O, elle
n’a pas pu suivre exactement la pente de variation de I’insolation. La P&O améliorée présente une chute
de puissance, donc il y a une difficulté a poursuivre le MPP lors de variation de I’insolation. On remarque
que le taux d’ondulation est important pour cette technique.

Pour la méthode de contre réaction de tension avec cellule pilote, les signaux de puissance du panneau
photovoltaique et de la sortie de la charge suivent convenablement le changement de 1’ensoleillement E,

mais avec un taux d’efficacité moins élevé comparer aux autres techniques.
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3.4.3. Changement la température T :
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Figure 3.24. Réponse en puissance des méthodes MPPT en cas de changement de T.

La figure 3.24 la méthode P&O a un retard de réponse trés élevé, avant que le régime soit établi, mais
elle suit correctement le changement de la température. Les méthodes P&O améliorée et I’incrémentation
de la conductance présentent un faible retard de réponse, elles suivent le changement de la température T
mais les signaux de puissance de sortie se caractérisent par des ondulations qui représentent un
inconvénient pour le systeme afin de traquer MPP.

Pour la méthode de contre réaction de tension avec cellule pilote, la puissance de la sortie de la charge suit
convenablement le changement de I’ensoleillement E, mais avec un taux d’efficacit¢ moins élevé

comparer aux autres techniques.
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3.5. Conclusion

Dans ce chapitre, On a modélisé mathématiquement chaque élément du systeme global pour pouvoir
I’implémenter en forme de bloc dans de simulink®.

La simulation a compris les algorithmes des méthodes de contre réaction de tension avec cellule pilote,
I’incrémentation de la conductance, P&O et P&O ameéliorée, elle a donné des résultats discutés
précédemment.

On a pu voir les avantages et les inconvénients de chaque technique.

Pour aborder la phase réalisation qui sera traitée dans le chapitre 4, on a opté pour la méthode de contre
réaction de tension avec cellule pilote, en raison des résultats obtenus durant la phase de simulation car
elle suit correctement le MPP méme dans le cas du changement des conditions climatiques, mais elle est
moins efficace que les autres méthodes. L’autre raison du choix est le cofit raisonnable de la réalisation de

la chaine photovoltaique.
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CHAPITRE 4

REALISATION DU BANC D’ESSAI ET EVALUATIONS DES RESULTATS

4.1. Introduction

Une fois que I’étape de la simulation a été achevée, nous avons abordé la phase de la réalisation, en
choisissant I’'une des méthodes simulées. Le choix s’est porté sur la méthode de contre réaction de la tension
utilisant la cellule pilote, car elle a donné des résultats non seulement satisfaisants mais en plus c’est une

méthode dont la réalisation est simple et a bas codt.

4.2. Principe de fonctionnement

Comme on I’a vu dans le chapitre 2, le principe de cette méthode repose sur le maintien de la tension de
sortie, du panneau solaire, égale a une valeur de référence issue d’une cellule pilote a circuit ouvert, SOUMIs
aux mémes conditions atmosphériques (ensoleillement et température) que le panneau avec une certaine
pondération, en agitant sur le rapport cyclique du convertisseur DC-DC.

Le principe du schéma repose sur 1’utilisation de deux rapports cycliques de valeurs extrémes. Le choix de
chaque rapport cyclique est en fonction de signe de I’erreur générée par la comparaison entre la tension du
panneau en cours de fonctionnement et la tension a circuit ouvert de la cellule pilote. Le basculement du
rapport cyclique de la PWM, entre ces deux valeurs extréme, fait varier la tension du panneau. Mais vu que
la réponse de convertisseur DC-DC n’est pas instantanée (inertie de convertisseur), alors ce dernier réagit
comme s’il était attaquée par une PWM de rapport cyclique égale a une valeur moyenne. Cette valeur
moyenne est fonction d’un autre rapport cyclique qui représente les durées de commutation consacrées a
chacun des deux rapports cycliques extrémes précédents.

La figure 4.1 donne le schéma synoptique et les différentes formes d’ondes des signaux de controle. Les
deux valeurs extrémes auxquelles se référent 1’alternance du rapport cyclique doivent étres les plus
éloignées possible afin de permettre une poursuite optimale du point de puissance maximale quelque soit sa
position. Ces deux rapports cycliques ne sont limités que par la fréquence maximale de fonctionnement du
convertisseur DC-DC. Le rapport de division K, équation (2.2.5), prend en compte le nombre de cellules

montées en série des panneaux solaires en cours de fonctionnement.
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A\ 4

Convertisseur
DC-DC
(Hacheur)

Vers la charge

\ 4

Panneau
Solaire
K nnn_
_/).— Générateur PWM

: (Rapport cyclique
o—o|— fixe)
Inverseur

. Comparateur Signal d’inversion de

Cellule Pilote rapport cyclique

Figure 4.1. Schéma de principe de la méthode a contre réaction de tension avec cellule pilote
proposée.

4.3. Realisation

Cette partie comprend la réalisation des cartes suivantes :
> le convertisseur Boost.

> La carte d’alimentation.

> La carte de commande MPPT.
>

La carte shunt de mesure.

/ CARTE SHUNT \

]
DC
MODULE |:> |:> CHARGE
PV DC
R A
Commande MPPT

Figure 4.2 : Schéma synoptique du banc d’essai photovoltaique.

-71-



Chapitre 4 Réalisation du banc d’essai photovoltaique
4.3.1. Réalisation du convertisseur Boost

L1 D5
1 A2 P PSP >|_-_-_-—
A A
T 41uH UF4004 r
_-— C7 —_— <Cs8
3300uF M1 I 1n - Co9 Vs
Vbe | = 120uF
R1TREP3E0] § R16 § RL
1k 120Q 100
= o v = = — —
-0 -0 -0 -0 -0

Figure4.3. Circuit électrique du convertisseur Boost

Vs : tension de sortie du boost.

Vb : tension du rapport cyclique.

Vbe : tension d’entrée du boost.

4.3.1.1. Alimentation a découpage :

L’alimentation a découpage a pour role de délivrer, a partir d’un réseau alternatif ou continu, une tension
continue découpée par un interrupteur (MOSFET) fonctionnant en commutation. Ce découpage s’effectue
en général a des fréequences supérieures a 20 KHz (au-dela des fréquences audibles) jusqu” a quelques MHz.
Le transfert d’énergie de I’entrée vers la sortie se fait par I’inductance qui stocke cette énergie sous forme
magnétique puis la restitue au rythme du découpage. La régulation de tension se fait par action sur le temps
de conduction de I’interrupteur.

Puisque I’interrupteur fonctionne en commutation, les pertes sont faibles. Elles se manifestent par des pertes
de conduction et des pertes de commutation.

Par ailleurs plus la fréquence est élevée, plus les dimensions de 1’inductance sont réduites. On gagnera en
encombrement.

Le principal intérét de I’alimentation a découpage est son rendement, par contre elle présente des problemes
de régulations et de compatibilité électromagnétique qui sont difficiles a maitriser.

Dans le cadre de notre travail, nous avons opté pour une alimentation a découpage de type Boost.

4.3.1.2. Selection des composants :

Le but de cette réalisation est I’extraction du maximum de puissance du panneau photovoltaique et de son
transfert a la charge. Les pertes du systéeme doivent étre minimales. Cela nous mene a faire un choix des
composants selon la perte en puissance qui leurs sont associées.

Le convertisseur Boost comprend essentiellement les composants suivants : un switch, une inductance, une

capacité et une diode.
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4.3.1.2.1. Sélection du Switch :

La tension de sortie en fonction de la tension d’entrée calculée dans le chapitre 1 est égale a :

VO=nﬁVi . (4.3.1)

Avec un rendement n voisin de 1 et une tension d’entrée maximale pour un panneau égale a 17V, la tension
de sortie Vo peut atteindre quelque 170V pour un rapport cyclique de 0.9 alors que cette tension est
appliquée entre le drain et la source de transistor MOSFET pour cette raison il faut trouver un transistor qui
puisse supporter cette tension. Parmi les transistors disponibles, le transistor IRFP360 présente les

caractéristiques désirées c’est a dire : [20]

o Vdss = 400V (Tension maximale entre le drain et la source) ;
. Rdsn) = 0.2Q2 (Résistance ohmique entre le drain et la source dans 1’état conducteur) ;
o Id = 23A (Courant maximum admissible de drain).

4.3.1.2.2. Sélection de I’inductance
Le role d’une inductance est de stocker 1’énergie électrique sous forme magnétique, puis de la restituer. Le
choix de la bobine est conditionné par
> Diminuer I’encombrement, au hiveau de la carte.
> Confiner le flux magnétique dans un espace restreint et ainsi limiter les rayonnements parasites.
Le dimensionnement de I’inductance du circuit Boost est trés important pour son fonctionnement normal,
du fait que le courant de charge de cette inductance est le méme courant qui parcourt le transistor MOSFET.
La valeur de I’inductance est obtenue a partir du systéme d’équations (1.40). Nous avons tenu compte des
variations de I’intensité du courant qui traverse cette inductance ainsi que de la fréquence de commutation
du MOSFET. En effet, une inductance faible risque une augmentation excessive de courant de I’inductance
donc du courant du MOSFET avant la fermeture de ce transistor, alors qu’une valeur importante de
I’inductance tend a augmenter la vitesse de la réponse du Boost vis-a-vis d’une variation du rapport
cyclique, ce qui aura comme resultat de perturber le circuit MPPT et donc d’augmenter les ondulations des
sighaux.
Pour un rapport cyclique de 90% et une frequence moyenne de 50Khz avec un courant maximal de 7A (30%
du courant admissible par le MOSFET), I’inductance L, du circuit Boost utilisé, est égale a :

Vi

L= ' prrs= 20M) spgx L _(s) = 41pH (4.3.2)
2Al, 2*3.5(A) 50*10

Cette inductance doit étre réalisée comme les inductances de haute fréquence a 1’aide d’un noyau en ferrite

et de préférence de type torique pour diminuer les rayonnements magnétiques et avoir une résistance
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ohmique la plus faible possible. Pour cela, cette inductance a été réalisée avec un fil multibrin afin que le

rendement soit optimal.

4.3.1.2.3 Sélection de la capacite :

Pour les capacités d’entrée et de sortie, leurs influences se manifestent par des ondulations des tensions
d’entrée et de sortie. Leurs valeurs sont en fonction de l'ondulation voulue ainsi que des grandeurs
moyennes désirées. Comme nous I’avons mentionné dans le chapitre 1, I’évaluation de ces deux capacitées

est faite a partir du systéme d’équations (1.40) ce qui donne

i1

C7= =DTs
2AVi (4.3.3)
Co9= ZAU)O DTs (4.3.4)
Avec :
(C7,C9) correspond a (C1,C2) du chapitre 2.
li = 3A (Courant d’entrée pour un ensoleillement maximum de 1000W/m?) ;
IL=3.5A (Courant moyenne de I’inductance pour un pic de 7A) ;
Vo = 160V (Tension maximale pour un rapport cyclique de 90%) ;
lo = 0.3A (Courant de sortie pour un rapport cyclique de 90% dans le cas idéal)
Pour des ondulations désirées de 0.1% les valeurs de ces deux condensateurs et de :
7= 3(A)__43'5(A) *0.9*;3(3) ~ 3300uF (Valeur standard) (4.3.5)
2*107" *16(V) 50*10
- 2*100;33:250(\/) *0.9* 505103 (s) = 120pF (Valeur standard) (4.3.6)

4.3.1.2. Sélection de la diode :

Le choix de la diode repose sur certains criteres tels que la rapidité de la commutation, le courant que peut
supporter cette diode, la tension inverse qui permet de réduire au minimum la puissance dissipée ainsi que
la tension de claquage.

Quant au courant que la diode peut supporter, il doit étre supérieur au courant maximal de la sortie du
Boost.

D5 doit supporter une tension inverse maximale de 160V et un courant de sortie maximale égale a 0.35A,
son temps de recouvrement doit trés faible. Pour cela, le choix de la diode UF4004, nous a semblé le plus
adéquat. C’est une diode rapide qui a d’excellentes performances. Elle est caracterisée par les parametres
suivants :

Tension inverse max Vdin = 200V,

Courant direct max Id = 3A,
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Temps de recouvrement maximale t,, = 50ns.

4.3.1.2.4. Circuit SNUBBER :

Ce circuit est inséré en parallele avec le Mosfet IRFP360. Il a pour réle de filtrer les ondulations.

Notre choix des valeurs, de la capacité C8 =1nF et de la résistance R16 = 120€, est empirique.

Cc8
in

§ R16
120Q2

o

Figure 4.3.2 : Circuit SNUBBER

4.3.2. Commande MPPT

Comme le montre la figure 4.3.3, la commande MPPT se compose de quatre blocs, le bloc d’alimentation,
le circuit MPPT, le générateur PWM et le circuit driver.

Le bloc d’alimentation comprend les régulateurs LM7812C et LM7805C qui nous délivrent 12V et 5V a
partir de la tension du panneau Vp.

Le circuit MPPT est constitué principalement de comparateur LM311 qui génere un signal a deux états
correspondants a la position du point de fonctionnement par rapport au point voulu (au-dessous ou au-
dessus). Ce point est réglé par le potentiométre R20, le signal de sortie du comparateur sert a inverser ou a
garder le méme rapport cyclique initial généré par le générateur PWM, ce signal est discrétisé a I’aide de la
porte NAND avec trigger du circuit CD4093. L’inversion ou la non inversion du signal PWM est réalisée
par la porte XOR a deux entrées du circuit CMOS CD9030. Le signal de sortie de cette porte attaque le
transistor MOSFET (IRFP450) du circuit Boost aprés qu’il ait été ramené a un niveau suffisant par le circuit
driver réalisé avec deux transistor montés en push-pull Q2(BC639) et Q3(BC639) ainsi que le transistor
préamplificateur Q1 (BC639) monté en émetteur commun. Le potentiometre R21 sert a réglée 1’offset du

comparateur pour son équilibrage.

-75-



Chapitre 4

Réalisation du banc d’essai photovoltaique
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Figure 4.3.3 : Carte analogique de commande MPPT

alimentés par 12V issus directement de la tension du panneau a travers le régulateur LM7812.

4.3.3. Carte shunt :

La carte de mesure (shunt) a pour réle de mesurer la tension et le courant de sortie du panneau

photovoltaique Vpvi, lpvi et 12 tension et le courant de sortie du convertisseur Vs, Is. Elle comprend un bloc

de mesure de courant et un autre pour la tension.
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Figure 4.3.4.1 : Carte de mesure (shunt)

+15V & -15V : Tension d’alimentation du capteur du courant.

+5V : Alimentation de ’OP292.

Vpvl : Tension de la sortie du panneau photovoltaique.

Vpv2= Vpv1/10.

Vsl : La tension de sortie du convertisseur (boost).

Vs2 =0.1Vsl

M1 : La tension de sortie du capteur du courant lié a la sortie du PV.

M2 : La tension de sortie du capteur du courant lié a la sortie du boost.

Is1=0.5 Is.
Ipvl=0.5lpv.

4.3.3.1. Mesure de tension :

TEST POINT

Le principe de mesure de la tension du panneau et celle de la sortie du convertisseur est le méme. Pour

effectuer la mesure de la tension du panneau, on réduit la tension de la sortie du panneau Vpy; en utilisant un

potentiometre, le but est d’avoir un rapport de 10.

Vpv2 = Vpy1 /10.
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4.3.3.2. Mesure du courant

Figure 4. 3.4.2 : Mesure de la tension

Dans ce qui suit, la mesure du courant photovoltaique Ipy est identique a celle du courant de sortie du

convertisseur ls.

La figure 4.3.4.3 montre le principe de mesure du courant photovoltaique. Le capteur de courant LA24NP

est connecté a son entrée au panneau photovoltaique et sa sortie au convertisseur Boost. Il est alimenté par

une tension de 15V.

Ce capteur a effet de hall nous permet de mesurer le courant lpy avec un rapport de 1000. [21]

La tension Vgy, prise aux bornes de la résistance R4 connectée a la borne de mesure du capteur, est égale a

Ipv /10. L’ Amplificateur OP292, dont les performances sont remarquables en matiére de bruit, a pour role

d’amplifier la tension Vg4 avec un facteur de 5.

VRs = (lpv/lOOO) X 100Q2.

TEST POINT

3 [N

VR4: |pvl10
lpvi=5.
lpvi = lpv /2.
LA25NP
PV 1 IN |, +15V
0 1/1000 —» -15V

DC L 1
ouT
L
"0

Figure 4.3.4.3. : Mesure du courant photovoltaique
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4.4. Tests et résultats des mesures :

La vérification de nos résultats est faite sur un banc constitué¢ d’un panneau photovoltaique et d’une cellule
pilote dont les caractéristiques sont données ci-dessous.
4.4.1 Caractéristiques du panneau
Les caractéristiques du panneau utilisé sont les suivantes
Modéle : SIEMENS -SM55
Les spécifications techniques correspondent 1000W/m? et 25°C.
Puissance maximale : 55 watts.
Courant ICC: 3.45A

{ I: 3.15A
Tension VCO :21.5C

{ V:17.4V
La charge utilisée est une lampe de 12volts et 21 watt.
Nous avons proceédé a une série de mesures, qui nous ont permis d’avoir des informations sur 1’efficacité
du contrdleur MPPT (Puissance extraite du panneau / Puissance disponible du panneau), le rendement du
hacheur (Puissance de charge/Puissance du panneau) qui nous permis d’estimer la performance de la
méthode MPPT utilisée. Pour visualiser la variation du rapport cyclique, nous avons utilisé une sonde
d’oscilloscope a la sortie du contréleur MPPT.
o Pour un horaire donné, la mesure de la tension et du courant du panneau photovoltaique, qui
correspondent a la puissance maximale (disponible), est effectuée. La méme opération est répétée apres
avoir connecté la charge au panneau pour noter les valeurs de la tension et du courant du panneau
photovoltaique qui correspondent a la puissance photovoltaique extraite ainsi que la tension et le courant de
la charge.
o Pour chaque mesure, la puissance du GPV disponible, la puissance extraite du GPV et la puissance
de charge ont été déduites. Nous avons calculé aussi 1’efficacité du MPPT et le rendement du hacheur
comme représenté par le tableau 4.4.1 et le tableau 4.4.2.
4.4.2 La mesure des paramétres en utilisant un seul panneau PV :
La résistance utilisée est une lampe de 12 voltt et 21 Watts.
Les mesures ont été prises le 29 juin 2010 et le 21septembre 2010.
Pour la journée du 29 juin, nous avons mesuré les tensions et les courants de sortie du panneau et du
convertisseur Boost. L’intervalle de temps de mesure que 1’0n a choisi etait de 15 minutes. Les mesures
effectuées nous ont permis de déduire les valeurs de la puissance extraite du panneau photovoltaique, la
puissance de charge et le rendement du convertisseur boost.

Les tests ont permis d’avoir le tableau suivant :
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TEMPS | VCP Vpy ly Pev Vs Is Ps 1 Rendement
(Heure) | (V) V) (A) (W) V) (A) (W) du Boost (%)
9:30 0.28 16.00 2.06 32.96 14.9 2.00 29.8 88.90
10 :00 0.30 16.07 2.02 32.46 15.03 1.99 29.91 92.14
10:15 0.28 16.02 2.02 32.36 14.88 1.99 29.61 91.50
10:30 0.26 15.97 2.06 32.90 14.85 1.94 28.81 87.57
10 :45 0.24 16.02 2.04 32.68 14.86 1.94 28.82 88.19
11:00 0.27 16.17 2.04 32.99 14.99 2.00 29.98 90.88
11:15 0.27 16.23 2.05 33.27 15.02 2.00 30.04 90.29
11:30 0.28 16.23 2.06 33.43 14.99 1.99 28.83 86.24
11 :45 0.28 16.29 2.07 33.72 14.82 1.96 29.05 86.72
12:00 0.28 16.35 2.07 33.84 14.96 1.99 29.77 87.97
12:15 0.28 16.26 2.06 33.50 14.95 2.00 29.9 89.25
12:30 0.28 16.27 2.06 33.52 14.95 2.00 29.9 89.20
12 :45 0.26 16.26 2.06 33.50 14.72 1.96 28.85 86.12
13:00 0.28 16.30 2.02 32.93 14.84 1.95 28.94 87.88
13:15 0.27 16.20 2.07 33.53 14.96 1.93 28.73 86.61
13:30 0.29 16.34 2.03 33.17 14.87 1.98 29.44 88.75
13:45 0.28 16.07 2.02 32.46 14.82 1.96 29.05 89.49
14 :00 0.28 15.97 2.01 32.10 14.73 1.97 29.02 90.41
14:15 0.29 15.97 2.07 33.06 14.97 1.97 29.49 89.20
14 :30 0.29 15.55 2.02 3141 14.4 1.99 28.66 91.25
14 :45 0.29 15.47 1.96 30.32 14.02 1.93 27.06 88.98
15:00 0.30 14.83 1.95 28.92 13.37 1.85 24,73 85.52
15:10 0.30 14.27 1.92 27.40 13.3 1.87 24.87 90.76
15:20 0.31 13.34 1.89 25.21 12.14 1.80 21.85 86.67
15:30 0.31 11.93 1.80 21.47 10.9 1.76 19.18 89.33
15 :40 0.33 11.63 1.75 20.35 10.53 1.68 17.69 86.93
15:50 0.33 10.12 1.56 15.78 8.96 1.49 13.35 84.60
16 :00 0.34 9.49 1.48 14.05 8.32 1.42 11.81 84.06
16 :10 0.33 7.6 141 10.72 6.65 1.34 8.91 83.12
16:20 | 0.36 6.65 1.23 8.15 5.61 1.15 6.45 79.14
16 :30 0.37 5.8 1.17 6.79 4.9 1.14 5.59 82.33
16:40 | 0.37 5.5 0.44 2.42 4.5 0.37 1.67 68.80
16 :45 0.44 0.92 0.29 0.26 0.21 0.29 0.06 23.08
17 .00 0.4 0.91 0.29 0.26 0.19 0.29 0.05 19.23

Tableau 4.4.1. Résultats expérimentaux pour un panneau PV.
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Vpy : Latension du panneau photovoltaique

Iy : Le courant du panneau photovoltaique

Ppyv : La puissance extraite du panneau photovoltaique
Vs : de la tension du la charge

Is: le courant de la charge

Ps: la puissance de charge.

n : le rendement du convertisseur boost.

MPPT (%) : I’efficacité du contréleur MPPT.

La figure 4.4.1 montre que les signaux de puissances Ppy et Ps présentent une certaine stabilité avec des
oscillations peu importantes. La puissance de la charge Ps suit convenablement le changement de la

puissance du panneau Ppy, mais la puissance n’est pas entierement transférée a la charge.

40 T

— Pphotowlaique

35 — Pdelacharge |

NE—— —

25 =

20 A

15

Puissances (Watt)

10 -

10 11 12 13 14 15 16 17
Temps (Heures)

Figure 4.4.1 : Tracé des puissances

Le rendement fourni par le convertisseur boost est appréciable. Ses valeurs fluctuent entre 82.33% et
92.14% durant la période [9"30, 16"00] et commence & chuter & partir de 16"40 pour atteindre 19.23 % &
17"00.

-81-



Chapitre 4 Réalisation du banc d’essai photovoltaique

100

90 —

80

. |

60

50

40

30

20

RENDEMENT DU HACHEUR BOOST (%)

10

10 11 12 13 14 15 16 17
TEMPS (HEURE)

Figure 4.4.2 : Tracé du rendement du convertisseur boost

Pour la seconde série de mesures, 21 septembre, nous avons extrait les tensions et courants de sortie du
panneau disponible a partir de la courbe I=f(V), en utilisant une charge électronique, correspondant au point
de puissance maximale. Nous avons mesuré aussi les tensions et les courants de sortie du panneau et du
convertisseur Boost relié a la charge. Les mesures effectuées nous ont permis de déduire les valeurs de la
puissance disponible délivrée par le panneau, la puissance extraite du panneau photovoltaique, la puissance
de charge, le rendement du convertisseur boost et I’efficacité du MPPT.

Les conditions climatiques, durant cette journée, différaient de celles du 29 juin, car le ciel était nuageux et
I’ensoleillement n’était stable. Par conséquent, la prise des mesures était difficile.

Les résultats des tests sont affichés dans le tableau 4.4.2 :

Vp: la tension du panneau mesuré a vide.

Io: le courant du panneau mesuré a vide.

Pp: la puissance disponible délivrée par le panneau

Vpy : La tension du panneau photovoltaique

Iv : Le courant du panneau photovoltaique

Ppyv : La puissance extraite du panneau photovoltaique

Vs : de la tension du la charge

Is: le courant de la charge

Ps: la puissance de charge.

n : le rendement du convertisseur boost.

MPPT (%) : I’efficacité du contréleur MPPT.
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Efficaci
TEMPS | Vp lo Py Vpy ly Pey té du Vs Is Ps " 06
(Heure) | (V) A | W) M | A | W) | MPPT M | AW
(%)
8:30 85 |02l | 1,79 | 089 | 024 | 0,21 11,73 071 | 023 | 0,16 | 76,19
9:00 15 069 | 1035 | 612 | 117 | 7,16 69,18 534 | 1,14 | 6,09 | 8506
9:45 | 1409 | 097 | 1367 | 834 | 1,11 | 9,26 67,74 523 | 11 | 575 62,1
10:00 | 1361 | 1,68 | 22,86 | 1542 | 1,23 | 1897 | 82,98 | 1451 | 1,21 | 1756 | 92,57
10:15 | 1336 | 06 | 802 | 742 | 0,72 | 534 66,58 472 | 064 | 302 | 5655
10:30 | 1353 | 067 | 907 | 602 | 1,12 | 6,74 74,31 535 | 1,1 | 589 | 87,39
11:00 | 12,39 1 | 1239 | 946 | 1,42 | 13,43 | 108,39 844 | 139 | 11,73 | 87,34
11:17 | 146 17 | 2482 | 1323 | 1,64 | 21,7 87,43 | 12,65 | 1,63 | 20,62 | 95,02
11:30 | 1366 | 2,33 | 31,83 | 16,11 | 1,72 | 27,71 87,06 14,95 | 1,72 | 2571 | 92,78
11:45 | 1321 | 1,09 | 144 | 795 | 1,32 | 10,49 72,85 704 | 133 | 936 | 89,23
12:00 | 1491 | 069 | 1029 | 759 | 1,19 | 9,03 87,76 6,73 | 12 | 808 | 8948
12:15| 114 | 075 | 855 | 587 | 1,1 | 646 75,56 472 | 098 | 463 | 71,67
12:30 | 1424 | 061 | 869 | 7,39 | 069 | 5.79 18,99 6,87 | 0,68 | 467 | 64,85
12:45 | 109 | 0,73 8 6,64 | 1,09 | 7,24 90,5 557 | 1,06 | 59 81,49
13:00 | 1282 | 1,00 | 12,95 | 522 | 097 | 5,06 39,07 478 | 093 | 445 | 87,94
13:15| 1385 | 061 | 845 | 3,19 | 081 | 258 30,53 237 | 079 | 187 | 72,48
13:30 | 813 | 025| 203 | 092 | 026 | 0,24 11.78 071 | 025 | 0,18 | 74.27
Tableau 4.4.2. Résultats expérimentaux pris le 21 Septembre 2010.
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Figure 4.4.3 : Tracé des puissances
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On remarque que les traces de la puissance photovoltaique, Ppy, extraite du panneau et la puissance de la
charge, Ps, suivent I’evolution de celui de la puissance disponible Pp mais leurs valeurs restent inférieures.

Cette chute de puissance est due non seulement a I’efficacit¢é du contréleur MPPT mais aussi aux
caractéristiques de la lampe (12 volts, 21Watt). La figure 4.4.3 montre que les signaux de puissances Pp,
Ppv, Ps présentent une certaine fluctuation due aux changements de I’ensoleillement. La puissance de la

charge Ps suit convenablement le changement de la puissance du panneau Ppy,

110¢

100
90 ]

80 \
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40

30

20/
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Efficacité du controlleur MPPT (%)

8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14
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Figure 4.4.4 : Graphe reflétant I’efficacité du contréleur MPPT
On note que Defficacité du MPPT est sensible aux changements de 1’ensoleillement. Durant la période
[8h30, 9hOO] I’efficacité varie entre 11,73% et 69,18%. Avec I’augmentation de I’ensoleillement, 1’efficacité
dépasse les 90% & 11"10. A partir de15h00, elle chute avec la diminution de I’ensoleillement pour atteindre
la valeur 4.85% & 17"00.
Le rendement du hacheur boost, qui est sensible aux variations de 1’ensoleillement, est appréciable. Ses
valeurs fluctuent entre 76,19% et 56,55 % durant la période [8"30, 10"15] pour atteindre 90,88% & 11HOO0.

Il commence a chuter avant d’atteindre 72.48 % a 13"15.
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Figure 4.4.5 : Tracé du signal du rendement du convertisseur boost

4.5. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons choisi la méthode de contre réaction de la tension utilisant la cellule pilote
pour la réalisation du contr6leur MPPT, nous avons utilisé un convertisseur de type Boost.

En premier lieu, nous avons procedé a la sélection des composants utilisés dans la réalisation du banc
d’essai. Puis, nous avons réalisé le convertisseur Boost, la carte d’alimentation, la carte de commande
MPPT et la carte shunt de mesure. La derniére étape est dédiée aux tests et a I’interprétation des résultats.
On a commenté les performances de cette technique. La simulation effectuée sous MATLAB a permis
d’obtenir des résultats meilleurs par rapport a ceux de la réalisation. Cela est du au fait que les composants
utilisés en simulation sont idéaux contrairement a ceux employés en pratique. L’autre difficulté était due aux
changements aléatoires des conditions atmosphériques (ensoleillement), ce qui a influé sur la qualité de la

prise des mesures,
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CONCLUSION GENERALE :

Le travail que nous vous avons présenté a consisté & mettre au point un banc d’essai
photovoltaique. Il a pour but de réaliser un outil pour le développement de systéme de
commande afin d’augmenter le rendement de la conversion, permettant la maximisation de la
production de 1’électricité.

Pour effectuer ce travail, nous avons effectué une étude théorique des composants de la
chaine photovoltaique, entre autres, le générateur photovoltaique, les convertisseurs et les
batteries. Nous avons passé en revue quelques méthodes de la recherche du point de puissance
maximale (MPPT), adoptées afin d’améliorer le rendement du systéme photovoltaique.

La seconde étape avait pour objectif le test de la performance de ces méthodes. Pour cela,
nous avons utilisé le logiciel SIMULINK DE MATLABR2007b qui nous a permis de
simuler les méthodes P&O, P&O améliorée, I’algorithme a incrémentale de conductance et la
technique basée sur la contre réaction de la tension avec une cellule pilote.

Nous avons testé ces techniques a 1’état stable et lors de changement des conditions
atmosphériques (ensoleillement, température) lent ou brusques.

La maximisation de la production, compte tenu du caractere fluctuant de la source PV
considérée, passe par le développement de commandes de types MPPT performantes, a hauts
rendements, en particulier lors des divers états transitoires (changements brusques
d’ensoleillement et de la température).

Dans la phase de la réalisation du banc d’essai photovoltaique, pour notre part, nous avons
opté pour une commande a contre réaction de tension avec une cellule pilote, en raison du
codt réduit de cette derniere. Nous avons réalisé une commande MPPT incluant un générateur
PWM et un driver.

Dans ce travail, notre choix s’est porté sur une alimentation a découpage utilisant un
convertisseur BOOST ayant un MOSFET de typelRP360.

Nous avons réalisé une carte shunt qui nous permet de mesurer les tensions et les courants
d’entrée et de sortie du systéme photovoltaique.

Ce banc d’essai nous a permis de déduire le rendement énergétique de la chaine de
conversion et I’efficacité de la commande MPPT. De plus, il nous offre la possibilité
d'analyser le comportement des composants de la chaine & tout moment et d’effectuer des

comparaisons directes sous divers conditions climatiques.
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PROGRAMMES SIMULES SOUS MATLAB
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Figure3 : Carte de mesure

Figure4 : alimentation symétrique + 15volts
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Figure 7 : la cellule pilote utilisée.
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