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Résumé - Dans cet article, nous analysons la conception, la modélisation et la réalisation
d’un systeme photovoltaique (PV) de moyenne puissance (100 W). Puisque la tension
optimale a la sortie du générateur PV dépend trés peu de |’éclairement, alors nous avons
utilisé une commande MPPT de type ‘Boucle d’asservissement de la tension’, dont le réle
est de fixer la tension optimale a la sortie du générateur PV. Les résultats obtenus
montrent que le systeme PV ainsi congu et réalisé fonctionne dans les conditions optimales
indépendamment des changements météorologiques et de la variation de la charge. Les
différents résultats expérimentaux obtenus sont en trés bon accord a ceux obtenus dans le
simulateur Pspice.
Abstract - In this paper we have analyzed the design, the modelling and the realization of
a photovoltaic system (PV) of average power (100 W). Since the optimal tension on the
outlet side of generator PV depends very little on illumination, and then we used a MPPT
command of the type ‘Loops control of the voltage’. The results obtained show that system
statement thus conceived and carried functions under the optimal conditions independently
of the variations weather and the load. The various experimental results obtained are in
very good agreement with those obtained in the Pspice simulator.
Mots clés: Energie renouvelable - Systéme photovoltaique - Panneaux photovoltaiques -
Point de puissance maximale PPM - Commande MPPT - Convertisseurs
d’énergie DC-DC.

1. INTRODUCTION

L’énergie photovoltaique (PV) est une source d’énergie renouvelable, inépuisable et
non polluante. Pour qu’elle soit utilisée pour différentes applications et pour satisfaire les
contraintes économiques, la conception et la réalisation des systémes PV sont
nécessaires et posent actuellement de nombreux problémes. Le systéme PV réalisé doit
étre robuste, fiable et présentant un rendement élevé.

Les systémes PV requicrent peu d’entretien, sont silencieux et ne produisent aucune
émission de polluants (Miller er al., 2001). Dans les systemes PV, les générateurs
produisent la puissance qu’exige I’application a réaliser (Iskander er al., 2002).
Actuellement, la conception, [’optimisation et la réalisation des systémes
photovoltaiques sont des problémes d’actualités (Salameh et al., 1991; Enslin et al.,
1992; Shraif, 2002; Kassmi et al, 2007; Mrabti et al., 2008). Ces systémes PV,
générateurs d’électricité, peuvent étre exploités dans différents lieux: électrification des
sites isolés, installation dans les batiments, raccordement direct au réseau,...
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Le probléme majeur d’utilisation des panneaux PV, c’est leur caractére non linéaire
(Kassmi et al., 2007). Le module PV posséde un point de fonctionnement optimum,
appelé le point de puissance maximale (PPM) dépendant de I’intensité d’éclairement
(Kassmi et al., 2007; Knof et al., 1999; Hussein et al., 1995; Charles et al., 1993; Aziz et
al., 2004). L’adaptation des panneaux PV a la charge s’avére donc nécessaire pour
extraire du module PV le maximum de puissance. Ceci est effectué¢ par le biais des
convertisseurs d’énergies DC-DC contrdlés par une commande appelé commande MPPT
(Maximum Power Point Tracking) (Salameh et al., 1991; Enslin et al., 1992; Shraif,
2002; Kassmi et al., 2007; Knof et al., 1999; Hussein et al., 1995).

Dans Salameh et al., 1991; Enslin et al., 1992; Knof et al., 1999, des commandes
MPPT analogique et numérique ont été proposées. Ces commandes sont caractérisées
par leurs colts élevés et des difficultés de réalisation. Puisque, la tension optimale des
générateurs PV dépend trés peu de 1’éclairement, une commande MPPT simple de type
‘Boucle d’asservissement de la tension’ pourrait, au cours d’une journée, maintenir la
tension a la sortie du générateur PV a sa valeur optimale et donc a la puissance optimale.

Dans cet article, nous analysons ’adaptation des modules SP75 (http://sunwize.com;
Aziz et al., 2006) par le convertisseur DC-DC Boost en fonction de 1’éclairement et de la
charge. Ensuite, nous examinons 1’adaptation de ces modules a partir de la commande
MPPT de type ‘Boucle d’asservissement de la tension’, congue et réalisée au cours de ce
travail. Les différents résultats obtenus seront validés par les résultats obtenus a partir du
simulateur Pspice.

2. RESULTATS ET DISCUSSIONS

2.1 Systéme photovoltaique

Sur la figure 1, est représenté le schéma synoptique d’un systéme PV. Ce systéme est
formé par:

e un générateur PV (module SP75), symbolisé dans Orcad-Pspice (Aziz et al., 2006),

e un convertisseur d’énergic DC-DC de type Boost (Shraif, 2002; Kassmi et al.,
2007), fonctionnant a une fréquence de 10 kHz. L’interrupteur est un transistor
MOSFET IRF540, commandé par un signal de rapport cyclique (o ) variable et de
fréquence 10 kHz.

e une commande MPPT de type ‘boucle d’asservissement de la tension’ dont le role est
de fixer instantanément la tension optimale a la sortie du générateur PV. Ceci est
réalisé en variant, d’'une maniére automatique, le rapport cyclique du signal qui
commande I’interrupteur IRF540 du convertisseur.

e une charge résistive de valeur variable.

2.2 Analyse du fonctionnement du systéme PV dans Orcad-Pspice

2.2.1. Influence du rapport cyclique sur le fonctionnement du convertisseur Boost
Nous avons implanté le systtme PV de la figure 1 dans Psice, puis analysé son

fonctionnement en fonction de 1’éclairement et du rapport cyclique o . Sur la figure 2,

nous avons représenté les résultats typiques concernant la puissance électrique a I’entrée

et a la sortie du convertisseur boost. Il apparait que:

= les puissances électriques sont sensibles aux variations de I’éclairement et du rapport
cyclique. Pour un rapport o donné, elles augment avec 1’éclairement.
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lorsque le rapport cyclique augmente, le point de fonctionnement du générateur PV
se déplace des conditions du circuit ouvert vers celles du court circuit.

pour un éclairement donné, lorsque le rapport cyclique augmente les puissances a la
sortie du générateur PV et a la sortie du convertisseur passent par un maximum.
Lorsque 1’éclairement varie de 200 W/m® & 1200 W/m?, le rapport cyclique optimal
varie de 0.3 4 0.75. Lorsque 1’éclairement est de 1000 W/m®, ce rapport cyclique est
de I’ordre de 0.73. Aussi, a partir des tracés de la figure 2, nous estimons la valeur du
rendement du convertisseur boost a 95 %.
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Fig. 1: Schéma synoptique d’un systéme PV adapté par un convertisseur DC-DC
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Fig. 2: Influence du rapport cyclique o et de I’éclairement Le sur les puissances
¢lectriques (Ppy , Pg) alentrée et a la sortie du convertisseur boost

Les courbes comprises entre 200 W/m? et 1200 W/m? correspondent 4 celles
dont I’éclairement (W/m?) est: 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000 et 1100.

2.2.2 Fonctionnement optimal du générateur PV

A partir de la figure 2, nous avons déterminé les caractéristiques optimales du
générateur PV en fonction de I’éclairement: la tension (Vopt ) et la puissance (Ppax )-

Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 3. Il apparait que:
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» lorsque I’éclairement varie de 300 W/m? a 1000 W/m?, la tension optimale est
pratiquement constante et elle est de I’ordre de 15 V.

* lapuissance P ,x augmente avec I’éclairement. Lorsque I’éclairement est de I’ordre
de 1000 W/m’, la puissance P,y est de 65.305 W. Pratiquement 10 a 15 % de

puissance est perdue, suite aux dégradations des panneaux SP75 (Kassmi et al.,
2007).

Donc, puisque la tension optimale du générateur PV varie trés peu avec
I’éclairement. Nous pouvons considérer qu’au cours d’une journée, la tension optimale
est de I’ordre de 15 V. Une commande MPPT dont le rdle est de fixer instantanément la
tension du générateur PV a la tension 15 V peut étre envisagée.

10F e CF I S
0 100 200 30D 400 500 600 700 §0D 90O 100011001200 1300 1400 0 100 200 300 400 500 600 700 BO 101100 1200 1300 1400
Le {Wim) Le (Wim?)

(a) Tension optimale Vopt (b) Puissance Py«

Fig. 3: Fonctionnement optimal du générateur PV SP75 en fonction de I’éclairement

2.2.3 Conception et simulation électrique d’un systéme PV

Le schéma synoptique du systétme PV complet ainsi implanté dans Pspice est
représenté sur la figure 4. La régulation de la puissance fournie par le générateur PV est
réalisée par la commande MPPT de type boucle d’asservissement, dont le role est de
réguler la tension de sortie du générateur PV a la valeur 15 V.

Les différents blocs de cette commande sont:

= un amplificateur de différence qui calcule I’erreur entre la tension réelle aux bornes
du panneau solaire et une tension de référence (15 V);

= un amplificateur non inverseur de gain K qui amplifie I’erreur;

= un amplificateur inverseur qui change le signe de ’erreur. En effet, si la tension aux
bornes du panneau tend vers une augmentation, la sortie de cet amplificateur évolue
dans le sens inverse pour diminuer cet effet et vis versa;

= un intégrateur RC, de constante de temps 7t(, qui fournit & sa sortie une tension
lentement variable;

® un comparateur qui compare la tension lentement variable (intégrateur RC) a un
signal triangulaire de fréquence 10 kHz pour générer un signal modulé en largeur
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d’impulsion et de fréquence 10 kHz. Ce signal est injecté sur la grille du transistor
MOSFET du convertisseur a travers un driver de MOS.

Sur la figure 5, nous avons représenté les puissances typiques a I’entrée et a la sortie
du convertisseur Boost en tenant compte de la commande MPPT. Les différents
parametres de cette commande sont calculés pour réguler la tension a la sortie du
générateur PV a la valeur 15V.

Les résultats obtenus montrent que:
e le systéme converge vers les conditions optimales au bout de 45 ms,

e les grandeurs électriques oscillent autour de leurs valeurs optimales: la puissance
d’entrée (sortie) du convertisseur oscille autour de 64 W (56 W).

Aussi, nous avons vérifié que la tension d’entrée (sortie) du convertisseur oscille
autour de 15 V (55 V), et le courant d’entrée (sortie) du convertisseur oscille autour de
413 A (1.1 A).

Pour s’assurer de la convergence du systéme autour des conditions optimales, nous
avons vérifié qu’a la sortie du comparateur, le signal obtenu a une fréquence de 10 kHz
et un rapport cyclique de 0.72. Cette derniére valeur est en bon accord a celle obtenue
lors de I’analyse du fonctionnement optimal du convertisseur boost (Fig. 2). Ceci montre
bien le fonctionnement optimal du systéme PV.

Donc, la commande MPPT utilisée régule bien le fonctionnement du générateur PV
autour des conditions optimales. Les oscillations obtenues dépendent fortement de la
constante du temps 7t : lorsque t( augmente (diminue), le systeme devient lent (rapide)

et I’amplitude des oscillations diminue (augmente).
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triangulaire

Fig. 4: Schéma du systéme photovoltaique complet implanté dans Orcad-Pspice
(R et Ry, résistances permettant de prélever une fraction de la tension va )
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Fig. 5: Simulation dans Orcad-Pspice des puissances ¢lectriques
a I’entrée (PpV) et a la sortie ( Py ) du convertisseur

Le = 1000 W/m? . T0:4.7kQ * 10 pF =47.0 ms

2.3 Résultats expérimentaux
2.3.1 Procédures expérimentales

Les panneaux PV (SP75) utilisés et le banc de mesure sont ceux représentés sur les
figures 6 et 7. Les différents blocs du systéme (Convertisseur, commande MPPT) ont été
réalisés sur des maquettes d’essai (Fig. 8).

Fig. 7: Banc de mesure mis en place
pour caractériser les panneaux et les
systémes photovoltaiques

Fig. 6: Panneaux photovoltaiques SP75
installés & la Faculté des Sciences d’Oujda
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Convertisseur
hoost

MPPT

Fig. 8: Convertisseur boost et commande MPPT
‘Boucle d’asservissement de la tension’

2.3.2 Systéme photovoltaique régulé par la commande MPPT

Afin de valider les résultats de simulation dans Pspice et de monter la régulation de la
puissance électrique fournie par le générateur photovoltaique, nous avons réalisé le
systétme PV proposé en la figure 4. Nous avons fixé les paramétres de la commande
MPPT pour qu’elle asservisse la tension du générateur photovoltaique a la valeur 15 V.
Les différents mesures sont effectuées lors d’une journée ou 1’éclairement est de 850
W/m? (Kassmi et al., 2007).

Sur les figures 9 et 10, nous avons représenté les formes d’onde typique des tensions
a ’entrée et a la sortie du convertisseur, ainsi que le signal commandant 1’interrupteur du
convertisseur pour une charge de 50 Q. Il apparait que la commande MPPT converge
instantanément le systéme photovoltaique vers les conditions optimales et que toutes les
grandeurs électriques oscillent autour des valeurs optimales. La tension d’entrée (sortie)
du convertisseur oscille autour de 15 V (45 V), et la valeur du rapport cyclique oscille
autour de la valeur 0.6875.

Sur le méme systéme photovoltaique, nous avons mesuré les courants a ’entrée
(Ipy)eta la sortie (Ig) du convertisseur, et déduire les puissances a 1’entrée (Ppy)eta

la sortie du systéme ( P ) de ce convertisseur. Les résultats obtenus sont:
Loy =299 A, Ig=091A, Poy =53W, Py=47W

A partir des puissances expérimentales, nous avons déduit le rendement du

convertisseur. Lorsque la charge varie de 10 Q a 50 Q, il est satisfaisant et il est égal a
90 %.

La comparaison de 1’ensemble de résultats a ceux obtenus dans Orcad-Pspice, nous
déduisons d’une part un trés bon accord entre I’expérience et la simulation, et d’autre
part le bon fonctionnement de la commande MPPT. En conséquence, le systéme
photovoltaique congu, au cours de ce travail, permet bien d’optimiser le fonctionnement
électrique du générateur photovoltaique.
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Fig. 9: Tension a I’entrée (Vpv) et a la Fig. 10: Forme d’onde du signal
sortie (Vs) du convertisseur boost commandant I’interrupteur IRF540 du
Le=850 W/m’ convertisseur boost Le=850 W/m’
T = 10uFx4.7kQ = 47 ms t9 = 10uFx4.7kQ = 47ms
3. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons montré que la commande MPPT congu au cours de ce
travail effectue correctement son role. Elle régule la puissance fournie par le générateur
photovoltaique a sa valeur optimale. Les mesures des différentes grandeurs électriques
montrent que la tension a la sortie du panneau est de 15 V et la puissance est optimale et
elle est égale a 56 W. Aussi, le rendement du convertisseur boost est de 90 %. Les
différents résultats obtenus sont en trés bon accord a ceux simulés dans Orcad-Psice.

L’ensemble des résultats obtenus montre que le systéme photovoltaique congu et
réalis¢ dans ce travail peut étre utilis¢é dans une installation afin d’optimiser le
fonctionnement des générateurs photovoltaiques.
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