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ADC:

fem:
GPV:
ICC:

Ivep :

Nmppr *
PPM :

PWM :

VCO .

Ve

Liste des abréviations

Convertisseur analogique numérique

Rapport cyclique, également noté a

Force électromotrice

Générateur photovoltaique

Courant de court-circuit (Isc en anglais)

Courant optimal d’une cellule ou GPV, aussi appelé lopr
Rendement MPPT

Point de puissance maximale, aussi appelé Pyax

Pulse Width Modulation (Modulation a largeur d’impulsion)
Voltage en circuit ouvert (Voc en anglais)

Tension optimale d’une cellule ou GPV, aussi appelé Vgpr
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Introduction

éme

L'enjeu énergétique devient une question cruciale du 21" siecle. Les besoins en énergie ne
cessent d’augmenter dans de nombreux secteurs autant industriels que domestiques, que ce soit
pour se déplacer, se chauffer, se nourrir ou développer et maintenir les industries.

L'électricité est devenue indispensable aujourd’hui. Preuve en est, la consommation

mondiale a été multipliée par trois au cours de ces 35 derniéres années (Figure 1), méme si on

constate depuis 2008 un léger infléchissement. Plusieurs sources de production ont permis de faire
face a cette augmentation. L’énergie nucléaire, qui génere pres de 80% de la production d’électricité
francaise, est remise en cause par certaines personnes a la suite de I'accident de Fukushima au
Japon, et pose toujours des problemes de stockage des déchets, ainsi que du démantelement des
centrales lorsqu’elles seront en fin de vie.

La réduction des gaz a effet de serre devient une priorité étant données les effets constatés
sur I'environnement. Les centrales a gaz ou a charbon, malgré des améliorations notoires sur les
dernieres générations, ne proposent plus une solution intéressante au niveau environnemental sans
compter la hausse des prix des matieres premieres. Dans cette optique, nous pouvons citer
I’engagement pris par le conseil européen en 2007 fixant a 20% la part des énergies renouvelables
dans le bouquet énergétique européen. Pour atteindre cet objectif, les sources énergétiques
pouvant étre mises en ceuvre sont diverses : sous forme de biomasse pour le chauffage et le
carburant, de géothermie pour le chauffage et la climatisation des batiments, ou directement sous
forme d’énergie électrique pour I’hydraulique, I’éolien et le solaire photovoltaique.

C'est sur le fonctionnement et I'optimisation de I'énergie solaire photovoltaique que ce

mémoire CNAM est focalisé. En effet, les travaux s’étant réalisés au sein du LAAS CNRS reconnu

comme laboratoire impliqué dans cette thématique depuis les années 1960.

{(En TWh)
20 000 4
- 17377 __‘? 603 ‘18.453
9 09—t
15 000 4 14380
11 82

10 000 =
6129
5000 —

1973 1990 2000 2004 2006 2008 2009

Figure 1 : Evolution de la consommation mondiale d'électricité de 1973 a 2009 [1]
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Ce mémoire d’ingénieur CNAM réalisé au laboratoire d’analyse et architecture des
systemes (LAAS/CNRS) sous la direction de Corinne Alonso et Christian Ganibal se situe dans
I’optimisation du transfert de puissance entre un module photovoltaique et sa charge grace a des lois
de commandes permettant de piloter au mieux le convertisseur DC/DC associé au systéme.
L'efficacité de plusieurs commandes a fait I'objet de comparaisons afin de déduire la commande la

plus adaptée suivant I'utilisation.

La premiere partie est consacrée a I'étude de la chaine de conversion photovoltaique d’'un
point de vue électrique, du générateur photovoltaique jusqu'a sa charge, en passant par le
convertisseur DC/DC et sa loi de commande associée.

La modélisation de chaque élément constituant la chaine photovoltaique est réalisée dans la
deuxieme partie du mémoire. Différentes lois de commande y sont expliquées et simulées afin
d’établir un comparatif.

On trouvera dans la troisieme et derniére partie du mémoire I'implémentation des lois de
commande détaillées dans la partie précédente sur un systeme réel, ainsi que le test expérimental de

leurs bons fonctionnements.
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Chapitre 1

1 La chaine de conversion photovoltaique




Optimisation de commandes MPPT

L’énergie solaire représente une alternative aux énergies fossiles habituelles. Disponible en
grande quantité a notre échelle et répartie sur toute la surface de la terre, elle permet de récupérer
jusqu’a 1000W/m? dans les zones tempérées. Que 'on soit en milieu urbain ou au contraire, en site

isolé, cette énergie peut étre récupérée et utilisée sous forme thermique ou électrique.

1.1 Le Générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique permet de transformer |'énergie issue des photons en
électricité, en utilisant le principe de I'effet photovoltaique.

Ce phénomene, découvert en 1839 par E. Becquerel, consiste a transformer la lumiere en
électricité. Il faut attendre 1954 pour voir les premiéres cellules photovoltaiques en silicium, dans les

laboratoires BELL.

1.1.1 La cellule

Pour convertir la lumiere en électricité, au moins un matériau semi conducteur est
nécessaire. L'énergie contenue dans un photon est alors captée par le matériau, permettant la
circulation d’électrons. Le silicium, semi conducteur souvent utilisé, comporte une zone dopée de
type N (excés d’électrons) et une zone dopée de type P (déficit d’électrons) qui forment une jonction

PN, appelée cellule photovoltaique (Figure 2).

contact AV phatons

contact AR silicium type p

silicium type n

Figure 2 : Structure d'une cellule photovoltaique [2]
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Lorsque cette cellule est éclairée, les photons de la lumiére transmettent leurs énergies aux
électrons du matériau. Si cette énergie est supérieure a la bande interdite du matériau, alors les
électrons de celui-ci passent de la bande de valence a la bande de conduction et il y a création d’une
paire électron-trou. La connexion d’une charge a cette cellule va créer un courant proportionnel a

I’éclairement [3].

La courbe I(V) d’'une cellule étant non linéaire (Figure 3), différents points de sa
caractéristique électrique permettent de la définir. Le point de puissance maximum (PPM)
correspond a la tension et au courant optimaux, (Vpe €t lyep).

La tension maximale aux bornes de la cellule, appelée tension de circuit ouvert (V¢o) dépend
principalement de la température de la cellule. Le courant maximal (lcc) est obtenu lorsque la cellule
se trouve en court-circuit, sa valeur dépend de sa taille ainsi que de I'éclairement.

La présence d’'un PPM a une tension Vypp sur une caractéristique électrique non linéaire va
nécessiter de mettre en ceuvre un systeme électrique pour exploiter au mieux la puissance maximale

disponible.

P (W)

I(A)

P=g (1)
Pmax

Yo I=f (U)

Impp

Vmpp -\'co u(v)

Figure 3 : Caractéristique électrique d'une cellule photovoltaique

Le modele équivalent d’une cellule est proche de celui d’une diode a jonction PN dont les
caractéristiques dépendent du semi-conducteur, I'effet photovoltaique pouvant étre décrit par une
simple source de courant proportionnelle au courant engendré par I'éclairement de la cellule. A cela,
nous devons ajouter une résistance série (Rs) représentant les diverses résistances de contact et une

résistance parallele (Rp) représentant les divers courants de fuite (Figure 4).
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Rs

AAA

lcc (‘D ; Rp v

Figure 4 : Modele équivalent d'une cellule photovoltaique

1.1.2 Le module complet

La cellule photovoltaique délivre une faible tension a ces bornes, inférieure au volt, ce qui
n’est pas suffisant pour la plupart des applications. Pour obtenir plus de tension et de puissance, un
générateur photovoltaique est constitué d’un ensemble de cellules. Elles peuvent étre connectées en
série, pour augmenter la tension du GPV (Figure 5) ou en paralléle pour un courant plus élevé. Ces

différentes associations permettent de choisir le courant et la tension désirés.

A
Courant

Caractéristique

d'une cellule
Caractéristique

Igee=1Ice w\ résultante
n.V
1 v |\ s

0 II/co II/Sco =g l’/co

Tension

Figure 5 : Caractéristique électrique d'une association série de cellule identique [4]

Un groupement de plusieurs cellules forme un sous réseau alors qu’un générateur
photovoltaique (GPV) est constitué en général de 2 a 4 sous réseaux, chacun de 12 a 24 cellules en
série (Figure 6). Des diodes de protection de type By-Pass sont ajoutées pour assurer une bonne
utilisation du module quelles que soient les conditions. Elles permettent d’éviter de perdre toute la
puissance du panneau en cas de défaut ou d’'ombrage total d’une cellule en court-circuitant le
groupement défaillant. Le sous réseau en défaut est alors perdu, mais les autres sous réseaux

peuvent continuer a produire de la puissance.
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Diode anti-retour
A/

D

[
+

Sous-réseau A .\
Blocsde N | r —
cellules en I Diode
serie Bypass Vpv

N + p
N siad/
N\ /N
Sous-réseau B

Figure 6 : Représentation d'un module photovoltaique pouvant constituer un GPV

Le générateur ainsi formé, les variations de ses courbes I(V) dépendent essentiellement des
conditions météorologiques.

Le courant produit par la cellule dépend de sa surface ainsi que de l'irradiation. La Figure 7
montre la caractéristique I(V) d’une cellule de 100 cm? maintenue a une température constante de

25°C, pour différentes irradiations.

A
Courant (A)

3,5-
3,0
2,5-
2,0
1,5 450 W/m2
1,04.300 W/m?

0,5 100 W/m? \\
0 BN

] 0,1 0,2 0,3 0,4 05 O,IS
Tension (V)

1 000W/m?2

750 W/m?2

Figure 7 : Courbes I(V) d'une cellule de 100cm? pour plusieurs irradiations sous une température de 25°C [3]

La température des cellules est un parametre qui modifie également les caractéristiques
électriques d’un module PV tout comme celles des semiconducteurs utilisés en électronique. La
tension dite de circuit ouvert Voc dépend fortement de cette grandeur. Cela va alors modifier la
puissance ainsi que le point ou se trouve le PPM. La Figure 8 représente les courbes I(V) d’'un module
avec une irradiation constante de 1000W/m? mais une température variant de 10°C a 70°C. Dans
cette plage de fonctionnement, la baisse de la puissance due a la hausse de la température du

module n’est pas négligeable (30W, soit une baisse de puissance de 28%).
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A
Courant (A)
Incid. Irrad = 1 000 W/m2
———CellTemp =10 °C, Pmpp = 108,1W
CellTemp = 256 °C, Pmpp = 1005 W
CellTemp = 40 °C, Pmpp =92,9W
CellTemp = 56 °C, Pmpp = 85,4 W
CellTemp =70 °C, Pmpp =779W

3_

Tension (V)

Figure 8 : Courbes I(V) d'un module a différentes températures pour une irradiance fixe [3]

Lorsque plusieurs modules sont associés et qu’un ombrage se produit sur I'un d’entre eux, la
diode de protection By-Pass qui lui est associée l'isole et la caractéristique du GPV présente alors
deux PPM notés PPM1 et PPM2, comme nous pouvons le visualiser sur la Figure 9. Dans le cadre de
ce mémoire, ce cas particulier ne sera pas étudié bien que ce soit un des sujets de recherche
d’amélioration des systémes existants. Le choix a été fait sur le GPV de se résumer a un seul module
représentant une faible surface PV mais évitant qu’une partie se retrouve ombragée alors que le
reste serait éclairé. Ces travaux se situent dans I'optique plus générale d’architectures électroniques

dédiées au PV fortement discrétisées [5] [6].

Courant — —
PUI Caractéristique du générateur
uissance : -
lorsque les cellules sont identiques
/sans effet des diodes de protection
PPM
\
PPM1
PPM2
Iccznzpfcci

Caractéristique du générateur
lorsque les diodes de protection
isolent un module faible

g Caractéristique

d'un module

-

0 Veoi Veo =n2p Vioi Tension

Figure 9 : Caractéristiques électriques d'un générateur constitué de plusieurs modules [4]
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1.2 Le systeme électrique

Plusieurs solutions existent pour connecter le générateur photovoltaique a sa charge. De la
maniere la plus simple en connexion directe en ajoutant une simple diode, ou plus sophistiqué grace
a des convertisseurs statiques pouvant intégrer des lois de commande trés complexes. Le choix

dépendra de I'utilisation, du colt ou des performances recherchées.

1.2.1 Connexion directe

Pour ce type de connexion, une diode est insérée entre le GPV et la charge (Figure 10). Cette
diode permet d’éviter que le GPV devienne récepteur lorsqu’il n’est plus éclairé et soit détruit s'il
atteint ses limites de fonctionnement en récepteur (emballement thermique, phénoménes
d’avalanche). C'est la méthode la plus couramment utilisée aujourd’hui, qui a pour avantage un

faible colt ainsi qu’une grande fiabilité.

Diode
anti-retour

[
=

GPV Charge

Figure 10 : Connexion directe d'un GPV a sa charge

Limite de la connexion directe :

Cependant cette connexion n’est pas idéale pour autant. Il n’est pas possible de régler ou
limiter la tension ou le courant de charge. De plus, dans le cas oU la charge est une batterie, c’est la
tension de celle-ci qui fixe le point de fonctionnement du systéme, et qui risque donc de ne pas se
situer sur le PPM du GPV et donc de ne pas utiliser toute sa puissance disponible. Si par chance, la
charge se retrouvait sur le PPM du module, cela ne durerait que quelques instants, la moindre
variation d’ensoleillement, de température de la cellule ou du niveau de charge de la batterie faisant

varier le PPM.

Différents types de charges peuvent étre utilisées. Elles peuvent étre résistives ou

s’apparenter a une source de courant continue ou bien encore une source de tension continue.
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La Figure 11 montre les points de fonctionnement sur la courbe de puissance (point A, B, C) pour
chacune d’entre elles. Ces points peuvent se retrouver éloignés du PPM, le GPV est alors mal exploité

et une partie de la puissance maximale potentielle n’est pas transférée a la charge.

Charge résistive

Source

de tension

PPU [W]

PMAX

Pc Source

P, de courant

Figure 11 : Connexion directe entre un GPV et sa charge - points de fonctionnement pour différentes charges [7]

1.2.2 Connexion au travers d’'un convertisseur DC/DC :

Pour palier aux défauts précédemment cités, un convertisseur statique est ajouté entre le
GPV et la charge dans le but d’optimiser les niveaux des tensions et/ou des courants entre les deux
éléments (Figure 12). Suivant les niveaux de tensions, la structure du convertisseur sera différente
(convertisseur abaisseur « Buck », élévateur « Boost », ...). Dans le cas ou une isolation galvanique est

nécessaire, des structures de convertisseurs telles que le « Flyback », « Forward », etc., peuvent étre

utilisées.

GPV

Etage adaptation

+
commande

Vo [V]

Charge

Figure 12 : Ajout d'un étage d'adaptation entre le GPV et la charge
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A ce convertisseur est associée une loi de commande lui permettant d’extraire la puissance
maximale du GPV a tout instant. Nommée MPPT pour Maximum Power Point Tracker, elle effectue
en permanence une recherche du PPM (point de puissance maximale) en modifiant I'impédance

d’entrée du convertisseur.

Pour la suite des travaux de ce mémoire, la charge sera une batterie de 24V. La tension que
fournit le GPV étant inférieure (Vo = 22.1V), le convertisseur de puissance utilisera une structure

élévatrice de type « Boost » représentée par la Figure 13.

L

J O SIJTVSD T ‘

Figure 13 : Schéma de principe d'un convertisseur élévateur du type Boost [8]

Un convertisseur Boost est une alimentation a découpage qui permet d’élever la tension de sortie.

Son fonctionnement peut étre divisé en deux phases, suivant I’état de I'interrupteur (Figure 14):

- Une phase d’accumulation d’énergie : I'interrupteur est fermé (état passant), le courant
dans l'inductance augmente, une quantité d’énergie est alors stockée sous forme d’énergie
magnétique.

- Une phase ou l'interrupteur est ouvert : I'inductance se trouve en série avec le générateur.
La fem de l'inductance s’ajoute a celle du générateur, ce qui donne un effet survolteur. Le
courant traversant l'inductance traverse ensuite la diode, le condensateur et la charge.

L’énergie accumulée dans l'inductance est transférée vers la charge.

2 m M
O Tl 0G|

<

a) b)

Figure 14 : a) phase d'accumulation d'énergie - b) la fem de l'inductance s'ajoute a celle du générateur [8]
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La valeur du rapport cyclique notée a ou D selon la littérature dépend de Ty : durée de |'état

passant du composant actif et de Tperiope : durée de la période de découpage.

Soit o = Ton/Teeriope Selon le temps de fermeture appliqué sur I'interrupteur, I'amplification

de la tension en sortie du convertisseur par rapport a sa tension d’entrée varie.

VOUT —
VIN

1
l1—«a

(1.1)

La fréquence de découpage peut aller de la dizaine de kHz jusqu'a quelques MHz suivant les

contraintes imposées par le cahier des charges. D’une maniére générale, en augmentant la fréquence

de découpage, les pertes par commutation augmentent alors que la taille des éléments passifs

diminue.

1.3 La commande MPPT

La puissance maximale que peut fournir un GPV ainsi que sa tension optimale Vgpr n’est pas

connue a l'avance. Pour extraire le maximum de puissance du GPV, des lois de commandes

permettant de trouver le point maximum existant. Appelées MPPT pour Maximum Power Point

Tracking, elles permettent de contréler le convertisseur de puissance afin qu’il assure la meilleure

adaptation possible entre le GPV et sa charge (Figure 15).

GPV

—

('

—

lev

DC/DC

—l_ErsLEIntterie
24V

Vey

T

MPPT

Figure 15 : Schéma de principe d'une connexion a travers un convertisseur DC/DC contrdlé par une commande MPPT
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Différents types de méthodes peuvent étre employées, des plus simples (fraction de Vo, qui

consistent a dire que Vgpr = k.Voc) aux plus élaborées.

Une des méthodes les plus couramment utilisée est la méthode nommeée « Perturb and
Observ » (P&0). Cette commande est de type extrémale, c'est-a-dire qu’il est possible de connaitre
I’évolution d’'un parametre ou d’une variable physique a I'aide d’'une perturbation du parameétre

d’entrée quand toutes les autres méthodes ne sont pas applicables en termes de prévisions.

La méthode P&O consiste a perturber la tension Vpy, du GPV avec I'ajout d’un signal de faible
amplitude positif ou négatif, puis d’analyser la variation de puissance (noté dP) correspondante a
cette perturbation. Il est alors possible de savoir ou se situe le PPM par rapport au point de
fonctionnement actuel. Par exemple, si la perturbation est de nature a augmenter la tension Vpy, et
gue la puissance augmente également, c’est que le PPM se situe a droite du point de fonctionnement
actuel. Cette information permet de déplacer le point de fonctionnement jusqu’au PPM, en
contrélant le rapport cycligue du convertisseur DC/DC. Une fois le PPM atteint, le point de

fonctionnement oscille autour de celui-ci (Figure 16).

A
P(pv)

Vopt V(pv) -

Figure 16 : Principe de fonctionnent de la MPPT P&O

Pour évaluer les performances d’'une commande, un rendement MPPT, noté nyper, peut étre
définit par la relation suivante :

PMOY

Numppr = (1.2)

PMAX
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Il correspond a la puissance moyenne délivrée par le module photovoltaique, qui dépend de la

commande utilisée, par rapport au PPM disponible au cours de la méme période (Figure 17).

Poy(W)

awaue
A -

Figure 17 : Définition du rendement MPPT

La commande doit également assurer un bon fonctionnement en dynamique. Lors d’un
changement d’un/des paramétres météo (ensoleillement, température), le nouveau PPM doit étre

retrouvé le plus rapidement possible.

Bien que la commande P&O puisse étre réalisée de maniére analogique, les commandes
réalisées pendant ce mémoire sont de type numérique (Figure 18). La réalisation d’une commande
numérique nécessite moins de composants, une dimension de carte réduite ainsi qu’une plus grande

flexibilité par rapport a une commande analogique.

\V —

PV
_— BATT
Fair i N
A
Rapport Cyclique
Vpv 1108
> ADC [ oM
lpv o s  FPGA

Figure 18 : Chaine de conversion photovoltaique avec acquisition et commande numérique
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La premiere possibilité est d’utiliser un microcontréleur. De plus en plus performants, ils
peuvent travailler avec des registres 8 bits, 16 bits et méme 32 bit. Des convertisseurs analogiques
numériques (ADC) sont intégrés dans la puce, ainsi que des sorties pouvant générer des signaux de
type PWM a des fréquences suffisamment élevées pour les convertisseurs de puissance. Les progrés

réalisés sur ces circuits permettent une faible consommation électrique pour réaliser la commande.

La seconde possibilité est de se servir d’'un FPGA. Programmé en VHDL, le FPGA permet de
décrire le comportement du composant souhaité. Il est possible de réaliser plusieurs actions en
paralléle, d’optimiser la largeur des bus pour une application spécifique, de controler chaque bit un a
un. Bien que certains intégrent des ADC, la majorité des FPGA n’en sont pas dotées, ce qui oblige a
rajouter un ou des composants externes supplémentaires pour réaliser I'acquisition des signaux

analogiques.

1.4 Synthese

La chaine de conversion photovoltaique se compose de plusieurs éléments mis bout a bout.
Le module photovoltaique, qui permet la conversion de la lumiére en électricité, voit sa courbe de
puissance changer suivant les conditions d’ensoleillement. Sa caractéristique non linéaire justifie
Iutilisation d’un convertisseur DC/DC et de sa commande MPPT pour exploiter le maximum de la
puissance disponible.

Bien qu’ayant toutes le méme objectif qui est d’optimiser le transfert de puissance, les
différentes commandes MPPT utilisent des moyens différents pour y parvenir. La suite du mémoire
sera consacrée a ces commandes proprement dites.

Pour cela, tous les éléments de la chaine seront modélisés et différentes commandes seront

programmées dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2

2 Modélisation de la chaine photovoltaique et de ses lois de

commande associées
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Dans le but d’optimiser une commande numérique MPPT, la premiére étape passera par la
simulation. Les outils disponibles aujourd’hui sur le marché sont nombreux. Depuis la simulation
d’électronique de puissance, pour la modélisation du convertisseur DC/DC et du GPV, a la simulation
de commande pour décrire la MPPT, le logiciel doit permettre de simuler I'ensemble de la chaine de
conversion photovoltaique. On peut citer PSIM, qui permet de facilement modéliser la partie
puissance, mais qui manque de possibilité au niveau de la commande. Ce défaut peut étre contourné
en utilisant Matlab/Simulink pour modéliser la commande, en co-simulation avec PSIM. Une autre
solution est d’utiliser le langage VHDL-AMS, qui permet de décrire un systéme complet, aussi bien
I’'analogique que le numérique. C'est cette solution qui a été retenue pour la suite du projet. Le

logiciel utilisé, SystemVision, a été développé par la société Mentor Graphics.

2.1 Le langage VHDL - AMS

VHDL-AMS est un langage de programmation, qui a été développé comme une extension du
langage VHDL pour permettre de modéliser et simuler des systemes analogiques et mixtes logique-
analogique. Il est devenu un standard IEEE en 1999 (norme IEEE1076.1-1999).

Ce langage supporte la modélisation a différents niveaux d’abstraction, que ce soit du domaine
électrique ou des systémes contenant des éléments hydraulique, thermique, etc. Des points de
connexions analogiques peuvent étre crées pour lesquels les lois de conservation de I'énergie
doivent étre satisfaite (lois de Kirchhoff pour les circuits électrique, ou relations équivalentes pour les

modeles non électriques).

Avec la possibilité de simuler des circuits mixtes analogique — numérique, des éléments non
électriques, de pouvoir créer des composants a partir de leurs équations, c’est cet outil qui apparait
comme le plus intéressant pour modéliser la chaine compléte d’un systeme photovoltaique. Du GPV
a la loi de commande MPPT, le langage VHDL-AMS permet de modéliser tous les éléments

nécessaires.

2.2 Briques élémentaires
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Avant de s’attaquer a la loi de commande proprement dite, les briques élémentaires du
systeme doivent étre réalisées. Il s’agit de créer le modéle du GPV, du convertisseur élévateur Boost
et de la batterie.

Vient ensuite le systéme d’acquisition de la mesure du courant et de la tension du GPV, qui

permettra a la boucle de controler la recherche du PPM.

2.2.1 Générateur photovoltaique :

Le modele du générateur photovoltaique doit répondre aux exigences suivantes :
- prise en compte de l'irradiation et de la température des cellules

- courbe I(V) se rapprochant au maximum du GPV réel utilisé

Aprés recherche de plusieurs solutions pour le modéliser, c’est la publication
« Comprehensive Approach to Modeling and Simulation of Photovoltaic Arrays » [9] qui a servi de
base de travail.

Le modeéle décrit est dit « une seule diode », et ne prend pas en compte tous les effets
physiques, notamment la recombinaison des porteurs. Pour cela, il faut utiliser un modéle « deux
diodes » plus sophistiqué. Cependant, ce modele permet un bon compromis entre simplicité et
précision, et convient parfaitement pour tester la partie électronique de puissance, que ce soit la
structure du convertisseur ou sa loi de commande MPPT.

Ce modele se compose d’une source de courant, d’'une diode, d’une résistante série (Rs) et d’une
résistance paralléle (Rp) comme le montre la Figure 19.

La cellule photovoltaique revient a une jonction PN, qui une fois éclairée, produit un courant. Ceci se
modélise en utilisant une source de courant traversant une diode. La résistant Rs représente la

résistance équivalente série des contacts interne, Ry la résistance parallele.

practical PV device

Figure 19 : Modele simple diode du module photovoltaique [9]
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Le modeéle doit permettre de faire varier deux paramétres météorologiques, la température
et I'ensoleillement. L’ensoleillement modifie la valeur de la source de courant lp, tandis que la
température rentrera en compte dans I'équation de la diode, et également dans la source de courant

(Figure 20).

Il est nécessaire de déterminer I'équation de la diode, de la source de courant, et de trouver
les bonnes valeurs de Rs et Rp. La publication présente un algorithme pour calculer Rs et Ry en
fonction des parametres du GPV se trouvant dans la datasheet du module. Celui-ci a été programmé

sur Matlab (voir annexe), et permet de récupérer les valeurs de ces résistances.

Figure 20 : Modéle du GPV créé avec SystemVision

Les équations qui décrivent le comportement de la diode sont les suivantes :

k=T
Ve = nbreceiyies * p (2.1)
I Isc + Ki Ag
SAT = Voc+ Kv A (2.2)
exp ( T/a VT) -1
Ip=1 [ ( v ) 1] (2.3)
D = lsar |€XD avy .
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En utilisant les paramétres suivant:

k : constante de Boltzmann = 1.3806503 = 10723J /K

: charge d'un électron = 1.60217656 * 107 1° C

Q9

T : température de la jonction pn, en Kelvin

a : coefficient d'idéalité de la diode,1 < a < 1.5

K; : coef ficient de courant : 0.00065 pour le module BP585

Ky : coef ficient de tension : —0.08 pour le module BP585

Ar: T — Tn,respectivement la température actuelle et la température nominale,

en kelvin

Ces formules expriment le potentiel thermique V5, le courant de saturation Isar et le courant
Ip traversant la diode en fonction du nombre de cellules constituant le GPV ainsi que de sa

température.

L’équation de la source de courant est la suivante :

G
Ipy = (Ipy n + KiA7) I (2.4)

n

Avec:
G : irradiation,en W /m?
G, : irradiation nominale

Ly, » : courant au condition nominale (25°C et 1000W /m?),en A

La valeur du courant varie proportionnellement a l'irradiation et dans une moindre mesure a

la température.

Dans le cadre de ce mémoire, le module utilisé est le BP585, fabriqué par BP Solar. Il est
constitué de 36 cellules (deux sous réseau de 18 cellules en série) fournissant une puissance

maximale de 85W (Tableau I).
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Tableau | : Caractéristique du module photovoltaique BP585 [10]

BP585
Puissance maximale 85W
Voltage optimal 18V
Courant optimal 4,72A
Tension en circuit ouvert 22,1V
Courant de court circuit 5A
Coefficient de température sur Icc 0,065%/°C
Coefficient de température sur Vco -80mV/°C

Calcul des résistances Rs et Rp:

La méthode utilisée permet de déterminer un couple de valeurs pour les résistances Rs et Rp
qui permet de garantir d’avoir Pyax mopeie = Pmax_patasteer @ux points Vopr et lopr définis dans la
documentation technique du module. Pour ce faire, un petit programme est réalisé sous Matlab.

Il commence par calculer le potentiel thermique V+, puis le courant de saturation de la diode, qui ne
dépendent ni de Rs ni de R,.

S’en suit une boucle itérative, avec au départ Rs fixé a 0Q. Différentes formules permettent de
calculer le courant de la source Ipy et la résistance Ry [9]. La puissance en sortie du GPV est calculée
pour ce premier couple Rs-Rp en balayant la tension du module de Voc/2 jusqu’au Ve, le PPM se
trouvant dans cette zone. Le programme retourne au début de la boucle, en incrémentant la valeur
Rs (incrément de 0.01Q), recalcule Ry et les différentes variables et obtient un nouveau Py pour ce
nouveau couple Rs-Rp. Cette boucle sera terminée lorsque I'erreur entre la puissance maximale du
GPV du modeéle et celle indiquée par la datasheet sera inférieure a un seuil choisi (erreur inférieure a
0.1W dans le cas présent).

Les valeurs calculées par ce programme, avec les parameétres indiqués dans la

documentation technique du BP585 sont de : R =0.12Q et Rp = 1335Q.

Pour tester le bon fonctionnement de ce modele de GPV, la sortie du modele est connectée a
une source de tension générant une rampe (de OV a Voc) qui permet d’obtenir les caractéristiques
I(V) et P(V) du générateur. Les paramétres de température et d’irradiation sont réglés aux valeurs

souhaitées (Figure 21).
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Figure 21 : Schéma permettant de tracer la caractéristique I(V) du module

Le résultat des simulations obtenues sont superposées aux courbes I(V) fournies dans la
documentation du module BP585. Elles sont réalisées a ensoleillement constant (irradiation de
1000W/m?) pour différentes températures, de 0°C a 75°C par pas de 25°C. La caractéristique 1(V) du

modele est sensiblement la méme que celle donnée par le fabriquant (Figure 22).

BP 585 |-V Curves

pv_sinu_0°C

ifhu_25°C

u_50°C

u_75°C

Current (A)

Voltage (V)

Figure 22 : Comparaisons des courbes I(V) du modele GPV avec la documentation technique

Pour réaliser un comparatif entre le GPV réel, situé sur le toit du batiment, et le modéle de

simulation, il est nécessaire d’obtenir la courbe I(V) du module réel. Un traceur I(V) (EKO IV Curve

Tracer MP-160) est utilisé pour la tracer.
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Connaitre les conditions météorologiques est indispensable pour entrer les bonnes valeurs
d’irradiation et de température dans le simulateur. Une station météo équipée de divers capteurs
(humidité, anémomeétre, etc.), développée au laboratoire, est utilisée pour relever l'irradiation grace
a un pyranometre. La mesure de température se fait avec une sonde qui se connecte sur le traceur
I(V). Dans l'idéal, la mesure de température devrait se faire sur la jonction PN de la cellule, mais il
n’est pas possible d’y avoir acces sur le module utilisé. La mesure est prise sur la face arriere du GPV,
avec le risque d’avoir une température mesurée qui n’est pas exactement égale a celle de la jonction

PN.

Un relevé prit avec le traceur (V) le 22 octobre 2011 a 12h40 et la station météo donne les
renseignements suivants :
- lsc=4.38A, Voc =20.31V
- Puax =60.4W, Vopr = 15.02V, lopr = 4.02A
- Tepv=36.1°C, G=915W/m?

Une simulation a été réalisé en utilisant ces paramétres météorologiques. Il en résulte que la
caractéristique réelle differe de celle obtenue avec le modele (Figure 23). Le module étant éloigné de
plusieurs meétres de la salle ol sont réalisés les expérimentations, le cable et les connecteurs créent
une résistance série supplémentaire. De plus les modules installés sont la depuis de nombreuses

années, le vieillissement du GPV peut aussi expliquer I’écart des deux courbes.

Pour obtenir un modeéle plus proche du GPV réel, les parametres du modeéle de simulation
vont étre changés. Les données fournies par la documentation sont remplacées par les données
relevées expérimentalement lors de caractérisation (Isc, Voc, Tn, Gy, Vorr, lopr). LES résistances R et Rp
sont également recalculées avec ces nouveaux parameétres (Rs= 0.49Q, R,=284Q).

La nouvelle simulation montre que la caractéristique I(V) du modele colle a celle du module
réel (Figure 23). Une autre simulation et relevé expérimental avec des conditions météo différente

ont été faits pour valider le modéle.
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Figure 23 : Courbe I(V) du modéle de simulation et du module réel : avec les paramétres de la datasheet (a) et relevés

expérimentalement (b)

Amélioration du modéle :

Pour que le modele se rapproche au maximum du comportement du GPV réel, il est
nécessaire qu’il soit constitué de deux sous réseaux (2*18 cellules) et d’y ajouter les diodes de by-
pass. Cela permet également de pouvoir simuler un ombrage partiel du module, et de voir comment

réagit la commande du convertisseur a ce phénoméne.

La méthode retenue est de caractériser de maniere expérimentale un sous réseau de 18
cellules. Les résistances Rs et Rp sont calculées avec les parametres relevés (nouvelles valeurs : Rs =
0.27Q et Ry = 66.7Q)). Le modele du GPV complet sera composé de 2 sources de courant, 2 diodes
représentant les jonctions PN des cellules, 2 diodes by-pass et 4 résistances (Figure 24).

L'avantage d’utiliser des résistances pour chaque sous réseau est qu’en cas d’activation d’une
des diodes by-pass (suite a un ombrage), le demi GPV restant aura ses propres résistances et non pas

les résistances équivalentes du module complet.
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Figure 24 : Modéle du GPV constitué de deux sous réseaux de 18 cellules, avec diode de By-pass

Des comparatifs entre la caractéristique réelle et le modele du GPV on été fait (Figure 25).

Voici deux exemples pour les journées du 22 octobre 2011 a 12h40 (G = 915W/m? et T = 36.1°C) et

du 22 octobre 2011 a 9h (G = 289W/m? et T = 13.2°C).

Le léger décalage du point Vo entre le modéle de simulation et le module réel vient du

probléme de la mesure de la température. La sonde étant a I’arriére du module, la température de la

cellule était plus chaude que celle relevée, abaissant le niveau de la tension en circuit ouvert du GPV.

> L 1,6
a4 ""\\ 1,4 “_.___:e\
1,2
' AW
3 I \}m \\
Ipv(A) 8,8 ‘.l \
2 lpv_simu \ 0,6 Ipv_simu ‘[ |'.
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— PV _reel 0,2 —IPV_reel .l|| \‘l
D T T T T va(v] D T T T T VPULV]
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 2
a) b)

Figure 25 : Courbes I(V) du modeéle a 2 sous réseaux et du GPV réel, le 22/10/2011 a 12h40 (a) et a 9h (b)
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2.2.2 La batterie :

Le modele électrique équivalent de la batterie choisi est celui d’une batterie idéale. Il se
compose d’une source de tension Eg, qui correspond a la tension mesurée en circuit ouvert, avec la
mise en série d’une résistance Ry qui représente la résistance interne (Figure 26). Ce modeéle ne tient
compte ni de I'état de charge, ni des effets non linéaires [11]. Il est cependant utilisé car le but est
d’optimisé la commande MPPT du convertisseur, ou il n’est pas utile de le rendre plus sophistiqué.

Si plus tard le besoin s’en fait sentir, un modele plus évolué prenant en compte |'état de
charge de la batterie peut étre ajouté.

La batterie qui sera utilisée sur le systeme réel aura une tension de 24V.

La charge

Figure 26 : Modéle électrique idéal d'une batterie

2.2.3 Le convertisseur DC/DC:

Situé entre le module photovoltaique et la batterie, il permet de faire I'adaptation entre ces
deux éléments pour exploiter le maximum de puissance disponible sur le générateur.

La structure choisie est de type élévatrice de tension (convertisseur Boost) car la tension de la
batterie est toujours supérieure a la tension du module, méme lorsque celui-ci est en circuit ouvert.

Le convertisseur peut se modéliser en connectant les uns aux autres les composants qui le
composent (Figure 27). Les modeles de diode, inductance, condensateur, interrupteur sont des
composants de bases inclus dans les librairies du logiciel SystemVision.

La fréquence de découpage joue un réle important lors de la simulation, la durée de
simulation en dépend. Plus cette fréquence est élevée (Fuscoupage = 250KHZ), plus le pas de simulation
doit étre petit et par conséquent le temps pour réaliser la simulation augmente.

Ce modeéle peut prendre en compte les diverses résistances parasites (présentes sur
I'inductance et le condensateur), le respect de la dynamique et le rapport d’élévation du

convertisseur. Il est d’'une bonne précision, mais le fait que la commande MPPT travaille a une
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fréquence bien plus faible (quelques centaines de hertz) nécessite de simuler sur des périodes de
temps relativement longues en rapport a sa période de découpage.
Le temps nécessaire pour obtenir les résultats d’une simulation de 200ms prend environ 25

minutes de temps de calcul.
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Figure 27 : Modele de convertisseur Boost reprenant la structure classique

La loi de commande MPPT recherche le PPM en faisant varier la tension aux bornes du GPV
grace au rapport cyclique a envoyé sur le convertisseur associé (la tension de sortie du convertisseur
est fixée par la batterie 24V, la tension d’entrée varie suivant a).

Pour rappel, la relation entre la tension d’entrée et de sortie sur un convertisseur Boost est :

N 1
our = 7

Vin (2.5)

Une source de tension commandée par une entrée D peut alors remplacer le convertisseur

Boost et la batterie 24V. La tension de sortie du boost Voyr, est égale a la tension de la batterie.
L’équation devient :

Vin =Vgar* (1 — @),

VBAT = 24V (2.6)

Pour se rapprocher un peu plus de la réalité, la chute de tension V, causée par la diode est prise en
compte :

Vin—=Vp =Vgarx(1—a) (2.7)
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Comme il n’y a plus de systéme a découpage, le pas de simulation dépend uniquement de la
vitesse a laquelle les paramétres de la commande MPPT varient. Le logiciel simule beaucoup plus
rapidement la chaine de conversion photovoltaique. La vitesse de simulation est importante,
notamment si I'on souhaite plus tard simuler une journée entiere (en créant une table avec

Iirradiation et la température pour I'entrée du GPV).

Ce modele simplifié a pour défaut de ne pas respecter la dynamique du convertisseur, la
tension changeant instantanément a la moindre variation de a.
Un filtre LC (avec L = la valeur de I'inductance, 47uH et C = la capacité d’entrée du Boost, 5uF) permet

de retrouver la méme dynamique que le convertisseur réalisé avec les éléments discrets (Figure 28).
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Figure 28 : Modéle de convertisseur Boost, sans dynamique (a) et avec dynamique (b)

Un comparatif de la dynamique du modele discret et du modele simplifié avec filtre LC
permet de vérifier le bon fonctionnement de ce dernier.

Deux tests sont effectués, le premier avec rapport cyclique constant de 0.39 (entrée D pour
I"alimentation commandée, la valeur de 0.39 permet d’avoir un point de fonctionnement proche du
PPM) avec une variation de la température (de 25°C a 40°C) et de I'ensoleillement (de 500W/m? a
800W/m?) sur le GPV (Figure 29).

Pour le second, les entrées du GPV sont constantes (500W/m? et 25°C) avec une variation du
rapport cyclique (de 0.39 a 42). Pour le modéle discret, la sortie du convertisseur est connectée a une
batterie de 24V. Les courbes représentant I'évolution de la puissance aux bornes du module pour les
deux modeles de convertisseur Boost permettent de valider les similitudes entre les deux modeles.
La dynamique des deux modeles est identique, le niveau de puissance varie légerement, car la

tension aux bornes du panneau est légérement différente a cause de la chute de tension due a la
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diode du convertisseur. Ce ne sera pas un probléme pour la suite car la commande MPPT du

convertisseur devra s’adapter pour trouver le PPM.
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Figure 29 : Comportement du modéle de Boost simplifié, a une variation de la caractéristique du GPV (température et

irradiation)(a), a une variation de rapport cyclique (b).

2.2.4 La commande

Le type de commande MPPT qui sera utilisé, nommé « Perturb and Observe », nécessite de
connaitre le courant et de la tension du module photovoltaique pour calculer sa puissance, et ainsi
savoir si on se rapproche ou s’éloigne du PPM. L'utilisation de convertisseur analogique numérique
permet de faire l'acquisition de ces grandeurs qui seront ensuite utilisées dans le programme,

réalisant la commande et le signal de contrdle de sortie.

La librairie de composant de SystemVision intégre par défaut un convertisseur analogique
numérique, programmé en VHDL-AMS, qui fonctionne sur le principe de I'approximation successive.
Une légére modification a été effectuée pour que son fonctionnement réponde au besoin
(suppression de I'état de haute impédance). Le nombre de bit, la plage de tension et le délai de mise
a jour des données sont paramétrables. Le choix dépend de la carte électronique qui sera utilisée

pour réaliser la commande. Une précision de 10bits et une plage de OV a 3V ont été choisies.

Les sorties des ADC et leurs signaux de contréle sont connectés a un bloc permettant de
simuler le code qui serait contenu dans un microcontréleur ou FPGA (Figure 30). Ce bloc se
programme en VHDL-AMS, et a pour sortie plusieurs signaux permettant le débogage et le signal de

commande du convertisseur DC/DC.
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Figure 30 : Partie commande du systéme : acquisitions et bloc de controle

2.2.5 La chaine compleéte

La chaine photovoltaique compléte est composée des éléments suivant (Figure 31) :

- Le générateur photovoltaique

- Le capteur de courant et de tension pour adapter les niveaux de fagcon a les rendre

compatible avec I'entrée des ADC

- Le convertisseur DC/DC de type Boost et la batterie, intégré dans le modeéle simplifié du

convertisseur

- La partie commande, comprenant 'acquisition des données et la loi de commande MPPT

permettant de piloter le convertisseur

- Les conditions météorologiques agissant sur le GPV (irradiation et température sur le

module).
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Figure 31 : Modélisation de la chaine compléte de conversion photovoltaique

Le GPV a une tension en circuit ouvert de 22.1V (pour Tceye = 25°C), 'ADC une plage d’entrée
de 0V a 3V, rendant obligatoire I'utilisation d’un capteur de tension d’un gain Ky entre ces deux
éléments. La carte posséde un pont diviseur de tension de gain 1/7.8, qui permet de mesurer au
maximum une tension de 23.4V. Ceci permet de mesurer légérement plus que la tension en circuit

ouvert et de s’assurer qu’il n’y a pas de saturation sur la mesure.

Le courant en court circuit (lsc) maximum est de 5A. Le gain K, choisit est de 0.5V/A, ce qui
permettra d’atteindre la plein échelle du convertisseur analogique numérique pour un courant de
6A.

Une description plus précise du convertisseur et de ces capteurs ainsi que de la carte de

commande sont faite au chapitre 3.2 « implémentation — systéme expérimental ».
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2.3 Commande MPPT

Les commandes MPPT modélisées sont de type « Perturb and Observe ». Cing algorithmes
seront programmeés : la «P&O » de Cédric Cabal [7], sa version améliorée « P&O adaptative » [7], la
«new P&0O » de Youssef El-basri [12] dont les informations se trouvent dans les theses et
publications. La quatrieme loi sera |'optimisation de la « New P&O », qui n’a pas encore été
développé. La cinquieme commande utilisera le principe de la fraction de Voc. Bien que cette
commande soit simpliste, il sera intéressant de voir si elle peut apporter une solution pour certaines

applications.

Chague commande sera programmée et simulée avec le logiciel System Vision a partir des
algorithmes existant. L'optimisation de la « New_P&O » n’existant pas, la méthode de calcul sera
expliquer en détail et donnera lieu a un algorigramme.

Pour finir un comparatif des performances de chacune d’entre elles permettra de voir celle

qui présente la meilleure efficacité.

2.3.1 Commande de base : la P&O « classique »

L’acquisition des variables correspondant a la tension Vpy et au courant Iy, se fait grace aux
blocs ADC, chaque milliseconde. La puissance est obtenue en multipliant ces deux variables (Figure
33), puis, est comparée avec la puissance précédente calculée (Py.1) ce qui permet de déterminer si la
dérivée de puissance est positive ou négative. Une dérivée positive signifie que le point de
fonctionnement se rapproche du PPM, le sens de la recherche (contenu dans la variable « piste ») est
maintenu. Lorsque le PPM est dépassé, la dérivée de puissance devient négative, le sens de la
recherche doit alors étre inversé pour se diriger vers le PPM. Le sens de la recherche détermine si la
commande est dans une phase d’augmentation ou de diminution du rapport cyclique D.

Le modele simplifié du convertisseur DC/DC doit recevoir en entrée le rapport cyclique
compris entre 0 et 100%. En réalité, le systéeme n’a pas un nombre de rapport cyclique possible
indéfini. Suivant le microcontréleur ou FPGA employé, et le quartz d’horloge utilisé, il sera codé sur
une précision comprise entre 8 bits et 11 bits. La résolution choisie durant la phase de simulation est
de 8 bits. La variable « Dpwm », correspondant a la valeur du rapport cyclique, sera en conséquent

divisée par 2% (256). Lorsque « Dpwm » = 256, cela correspond & un rapport cyclique D = 100%, Dpwm
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= 0 implique D = 0%. Toutes les valeurs intermédiaires sont possibles (par exemple, « Dpwm » = 64

donne D = 25%).

Une fonction interdisant le changement de sens de la recherche est ajoutée. Celle-ci bloque
le sens de la recherche durant le temps choisi grace a un délai de 10ms des qu’il a subi une inversion
(le délai doit étre supérieur a quatre fois la plus grande constante de temps du convertisseur [13]).
Ceci permet d’éviter que le transitoire du convertisseur ne perturbe le suivi du PPM [13]. Cela
permet également de se prémunir des changements de sens de recherche non souhaité dus par
exemple a une variation rapide d’ensoleillement [7]. Le systéme parcourt la courbe de puissance
(Figure 32) en passant par les points P,, P, et P; Le calcul de la dérivée en P; donne une valeur
négative, d’ou une inversion du sens de recherche (la variable « piste » passe de ‘0’ a ‘1’). Si au
moment ol le point de fonctionnement se trouve sur P, l'ensoleillement diminue, le point de
fonctionnement se retrouve sur Ps. A ce moment la, s’il n’y a pas de délai, la dérivée de puissance
serait négative et le sens de recherche a nouveau inversé, entrainant le point de fonctionnement
vers le circuit ouvert (a droite de la courbe). Le délai permet de bloquer le sens de recherche. Le

point de fonctionnement se rapproche de P6, qui représente le PPM, et oscille autour de celui-ci.

Pey(W) 4
Put S S \ Piste = 0
Piste = O, P, €
Sa P
Puio P1 A—A™ Le systeme oscille
—p autour du PPM
6 \ 5
Piste =1
Veu(V)

Figure 32 : Fonctionnement de la commande MPPT P&O suite a une variation d'ensoleillement
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Process Délai

Wait until
TimerON'event
and TimerON =1

Process MPPT

Wait for 1ms
TimerON =0

Wait for 10ms

Piste =0 oui

oui
Dpwm = Dpwm -1

TimerON = 1

V\
Derivee = 1

oui

v

Dpwm = Dpwm +1

Piste = 1

TimerON =1

D = Dpwm/256

Figure 33 : Algorithme de la commande, programmé en VHDL-AMS
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Figure 34 : Puissance délivré par le GPV en fonction du temps, avec un délai fixé a 10ms

La Figure 34 permet de voir la forme d’onde de la puissance délivrée par le module au cours
du temps (avec G = 1000W/m?). La forme de cloche provient du fait que la commande oscille autour
du PPM, la courbe décrit donc la caractéristique électrique du module autour de ce point. La valeur

choisie pour le délai fixe la fréquence des cloches.

2.3.2 Optimisation de la commande : la P&O adaptative

L'amélioration porte sur 'augmentation du rendement MPPT en régime statique ainsi qu’une
meilleure recherche du PPM lors de trés faible puissance.

Pour y parvenir, I'oscillation autour du PPM doit étre réduite. Lorsque le GPV fonctionne a
moyenne ou forte puissance, la caractéristique du module est suffisamment prononcée pour obtenir
une bonne dérivée de puissance et trouver le PPM. Le délai, qui oblige a parcourir la caractéristique
du GPV dans un sens donné durant son laps de temps, peut alors étre réduit pour diminuer
I'oscillation autour du PPM (Figure 35). Les pertes seront diminuées et le rendement MPPT plus
élevé.

Lorsque la puissance disponible sur le module est faible, la caractéristique électrique devient

plus plate, le signe de la dérivée plus difficile a déterminer et des erreurs peuvent se produire
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emmenant a osciller autour d’'un PPM qui n’en serait pas un. Allonger la durée du délai permet de
parcourir la caractéristique du module plus longtemps, garantissant de passer par le PPM. Le temps
entre deux mesures de puissance doit également étre augmenté, ce qui permet d’avoir un delta de

puissance plus important et diminuer les erreurs sur le calcul de sa dérivée.

Peu(W) # Délaicourt

Délailong
* >

Vau(V)

Figure 35 : Principe de fonctionnement de la P&O adaptative

La simulation représentée par la Figure 36 permet de voir le changement de délai suivant la
puissance. La courbe de gauche représente une irradiation de 1000W/m?, le délai court est alors
choisit (5ms) ce qui permet de diminuer I'amplitude des cloches et de gagner en rendement. La
courbe de droite et son irradiation de 200W/m? fonctionne en utilisant le méme délai que la

commande précédente (10ms).
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Figure 36 : A gauche, forte puissance et délai court, a droite, faible puissance et délais long
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Process Délai

Wait until
TimerON'event
and TimerON = 1

Wait for 5ms

Process MPPT

Wait for 1ms

TimerON =0

Wait for 10ms

oui
Derivee =1

Pisip

Dpwm = Dpwm -1

non

TimerON = 1

oui

Y
Dpwm = Dpwm +1

TimerON = 1

D = Dpwm/256

Figure 37 : Algorithme de la commande P&O adaptative
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2.3.3 Lanouvelle P&O a perturbation triangulaire

Dans cette commande, I'idée est de réaliser une perturbation triangulaire d’amplitude et de
période constante pour trouver le PPM (Figure 38). La variation de tension du GPV due a la
perturbation va provoquer également une variation de sa puissance. La puissance est mesurée en
deux point P1 et P2 correspondant aux maximum et minimum de la perturbation triangulaire. Une
comparaison de ces deux puissances permet de déterminer ou se situe le PPM par rapport au point
de fonctionnement actuel. Dans le cas ou P2>P1, le PPM se trouve a gauche du point actuel, il faut
donc diminuer la tension Vp, pour s’en rapprocher. Pour y parvenir, le rapport cyclique du
convertisseur doit étre augmenté (représenté par la variable « offset » dans I'algorithme).

Le contraire est valable si P1>P2, oU, dans ce cas le PPM se trouve a droite, la tension Vpy doit étre
augmentée, en diminuant le rapport cyclique. Lorsque les deux puissances sont identiques, cela

signifie que le point de fonctionnement oscille autour du PPM.

Pov(W)

Perturbation

Figure 38 : Principe de fonctionnement de la commande New P&O
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Process MPPT

A
Wait for 300us

P1 = Vpy*lpy

ouiT

perturbation =
perturbation + 1

P2 = Vpy*lpy

oui

4

‘ offset = offset - 1 ‘ ‘ offset = offset + 1

A
Limite offset
oucle

>10 oul ¢

perturbation =
perturbation - 1

A
‘ Dpwm = offset + perturbation ‘

Boucle ++

Boucle oui
>20 '
A
FIN

Figure 39 : Algorithme de la commande "New" P&O



Optimisation de commandes MPPT

La Figure 40 montre les points de puissance P1 et P2 mesurés aux moments ou la
perturbation sur la tension est maximale et minimale. Cette perturbation est d’amplitude et de

période constante.
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Figure 40 : Simulation de la commande "New P&O"

2.3.4 Optimisation de la P&O a perturbation triangulaire
Bien que la commande a perturbation triangulaire (« new » p&o) fonctionne correctement,
des améliorations peuvent y étre apportées pour la rendre encore plus efficace. Le travail va se
porter dans deux directions :
- Valeur de la perturbation variable en fonction de la puissance que fournit le GPV

- Introduction d’un correcteur Pl pour améliorer la dynamique de la commande

Perturbation d’amplitude variable :

L'idée est de remplacer la perturbation de valeur constante par une perturbation dont
I"amplitude sera fonction de la puissance extraite du module photovoltaique. Une perturbation de

faible amplitude permettra d’obtenir un bon rendement MPPT lors de moyenne et forte puissance,
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alors qu’une perturbation de forte amplitude garantira un bon fonctionnement méme en cas de
faible ensoleillement.

Une des solutions possibles consisterait a attribuer le pas de la perturbation en définissant
différents seuils de puissance. Dans le cas présent, pour réaliser cette amélioration de fagon
optimale, une fonction permettant de trouver 'amplitude du pas de la perturbation en fonction de la
puissance doit étre déterminée. Pour cela, il faut commencer par calculer I'écart de puissance
minimal di a la commande (et non a I'ondulation causé par le découpage du convertisseur) que le
systéme peut mesurer, puis déterminer la valeur de la perturbation sur la tension du GPV a appliquer

pour obtenir cet écart de puissance (Figure 41) et enfin trouver la relation qui les lie.

Pev(W) ,

Lt

PPM F=-m = mmimimim e e e -

AP souhaité

—p g
AV nécessaire Veu(V)

Figure 41 : Amplitude de la perturbation déterminer par le deltaP pour un ensoleillement donné

Le plus petit écart de puissance mesurable non d{ au découpage du convertisseur dépend
directement de la précision des ADC ainsi que des éléments composant le convertisseur DC/DC

(I'ondulation causé par le découpage dépend des éléments passifs du convertisseur).

Précision des ADC :
e Tension du GPV :

ADC:N=10 bitS, VADC_MAX: 3V

Pont diviseur de 7.8
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v,
VQUANTUM = % * 7.8 =2287mV (28)

e Courant du GPV :
ADC:N=10 bits, VADC_MAX= 3V

Composé d’une résistance de shunt de 10mQ d’un capteur de courant avec un gain de 50

Viev = Rspunt * Ipy * G = 0.5 Ipy (2.9)
Vapc max 1
lovantum = ZN—_—l * 05 = 5.86 mA (2.10)

Ecart de puissance minimum mesurable sans erreur:

L’erreur sur le calcul de la puissance est la plus importante lorsque Vpy ou lpy sont maximal.

Elle s’obtient en multipliant la pleine échelle de la premiére grandeur par le quantum de la seconde.

®  Vpy max=Voc =22.1V
lquantum = 5.86mMA

= AP= IQUANTUM * VOC =5.86mA * 22.1V =0.13W

® lpy max=lsc=5A
VQUANTUM =22.87mV

= AP= VQUANTUNI * ISC =22.87mV * 5A=0.114W

Ondulation due au découpage du convertisseur :

L'ondulation de la puissance générée par le convertisseur DC/DC dépend de ses éléments

passifs (inductance, condensateur), de la fréquence de découpage, et du rapport cyclique.

Les équations généralement utilisées permettent de calculer 'ondulation du courant et de la

tension de sortie lorsque le convertisseur est alimenté par une source de tension.
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Dans l'application photovoltaique actuelle, le GPV étant connecté a I'entrée du convertisseur, il
devient nécessaire de connaitre les ondulations de la tension et du courant qui sont présente sur

cette entrée.

Le cas le plus défavorable (cas ou I'ondulation est maximale) se présente lorsque le rapport

cyclique est de 50% [14].

L'ondulation sera relevée de maniere expérimentale (avec un ensoleillement mesuré de
960W/m?).Le rapport cyclique envoyé par le micro contrdleur est fixé a 50% et la fréquence 250KHz.
La sortie du DC/DC est connectée a une charge qui fonctionne en mode de régulation de tension, fixé
a 24V, qui permet d’avoir le méme comportement qu’une batterie. L’entrée du convertisseur est

connectée au GPV.

Valeurs relevées expérimentalement :
- AV=165mV
- Al=5.5mA

Lorsque le module fonctionne avec une forte irradiation, le pire des cas revient a :

AP = AV * I = 165mV * 5A = 0.825W

Cette valeur est trop importante et ferait chuter le rendement MPPT ainsi que le rendement
global du systéme. De plus, ¢a représente vraiment le cas le moins bon, qui n’arrivera pas forcement

en situation réelle (le rapport cyclique devrait plus situer au alentour des 30%).

Pour éviter d’avoir une trop grande valeur de AP, il faut s’épargner du probleme de la
commutation du convertisseur. Pour cela, une moyenne sur les acquisitions est faite, ce qui permet
de considérer que l'ondulation du convertisseur est nulle. Le théoréme de Shannon doit étre
respecté, a savoir échantillonner a une fréquence au minimum deux fois supérieure a celle du signal

(Fecu_min= 2%*250KHz - Figure 42).



Optimisation de commandes MPPT
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Figure 42 : Echantillonnage de la puissance générée par le GPV

Le AP minimum mesurable dépend alors uniquement de la précision des ADC. Le calcul
précédemment établi indique une puissance minimale sans erreur mesurable de 0.13W. Un

coefficient de majoration de 2 est pris en sécurité. La valeur du AP est fixée a 0.26W.

A partir de caractéristiques I(V) du module BP585 relevé expérimentalement pour plusieurs
conditions météo, différents AV, sont relevés suivant la puissance fournie par le module (Tableau Il).

Un tableur permet de déterminer une équation approchée de la courbe a partir de ces données.
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Tableau Il : Amplitude la perturbation en fonction de la puissance

Delta P souhaité : 0,26 W
G(W/m?) | PPM(W) | deltaV(V)
915 60,42 0,82
825 54,33 0,85
700 46,23 0,9
535 35,23 0,9
379 23,97 1,25
267 15,64 1,53
230 12,7 1,6
190 9,97 1,65
154 7,49 2,01
85,67 2,93 3,12

Un tableur permet de déterminer une équation approchée de la courbe a partir de ces
données. Une fonction « puissance » donne une courbe de tendance trés proche de la courbe de

base (Figure 43). L’équation est la suivante:

AV = 4.837 x Pp0*37 (2.12)

3,5

DeltaV(V)

1,5
y = 4,837x°0437

0,5

O T T T 1
0 20 40 60 80
P(W)

Figure 43 : DeltaV(P) en utilisant une équation de type "puissance"
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Il faut penser également a I'implémentation dans le microcontréleur. Un calcul de puissance
en flottant est réalisable avec la librairie « math », mais nécessite un grand nombre de cycles

d’instructions pour le DSPIC30 (2134 cycles, [15]).

Pour déterminer plus rapidement la valeur de AV, la courbe « puissance » est remplacée par
trois fonctions affines. L'une d’entre elle sera utilisée suivant la zone de puissance ol le module se
trouve (Figure 44). Le microcontrdleur n’a plus qu’une multiplication et addition a faire, ce qui est
bien plus rapide, méme en flottant (122 cycles pour I'addition, 109 pour la multiplication [15]).

L’équation a calculer devient :

AV = —0.2131 % Ppy + 3.7084, lorsque Ppy < 10W (2.12)
AV = —0.0305 * Ppy + 1.9803, lorsque 10W < Ppy < 35W (2.13)
AV = —0.0033 * Ppy, + 1.0275, lorsque Ppy > 35W (2.14)
3,5
3 1%
\ y=-0,2131x + 3,7084
2,5
)
>
S y =-0,0305x + 1,9803
o 15
o
1 N——
0,5 y =-0,0033x + 1,0275
O T T T 1
0 20 40 60 80
P(W)

Figure 44 : DeltaV(P) en utilisant 3 fonctions affines

Une fois I'amplitude de la perturbation connue, il faut convertir cette grandeur qui est
exprimé en volt en un nombre correspondant a la méme variation lorsqu’il modifiera la valeur
contenue dans le registre du microcontréleur gérant la PWM. Cette valeur dépendra de la précision

(nombre de bits) de la PWM ainsi que du nombre de pas fixé pour réaliser la perturbation.
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Le microcontroleur utilisé a une précision de 11 bits a la fréquence de découpage souhaitée.

Il faut commencer par trouver la relation liant la variation du rapport cyclique (AD)
nécessaire pour obtenir la perturbation souhaitée (AV,y). L’équation de base du convertisseur DC/DC

de type Boost est décrite ci-dessous :

1
VOUT = ﬁ * VIN (215)
Vour *(1—D) = Vi (2.16)
AV,
AD = — X (2.18)
VOUT

La variation minimale du rapport cyclique qu’il est possible d’obtenir avec le bloc PWM du

micro peut étre défini par la relation suivante :

1
ADyn = >N ,N : nombre de bits de la PWM (2.19)

La valeur numérique a appliquer au registre contenant le rapport cyclique de la PWM est

obtenue comme suit :

AViy .
AD % 2
Valeurpertyrpation = ADyin = 01UT = Vour * AV (2.20)

Avec :

Vour : Tension de sortie du DC/DC, fixé par la batterie
N : Nombre de bit de la PWM

AV,y : Amplitude de la perturbation souhaité
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Il faut diviser le nombre obtenu par le nombre de pas désiré. Dans le cas présent, la
perturbation doit étre obtenue en 10 pas, « ValeUrpeubation » doit étre divisé par 10. Le Tableau I

donne la valeur du pas de la perturbation pour différentes puissances.

Tableau Il : Valeur du pas de perturbation en fonction de la puissance du GPV

PPM(W) step perturbation
60,4 7
54,3 7
46,2 8
35,2 8
24,0 11
15,6 13
12,7 14
10,0 14
7,5 17
2,9 27
R Amplitude
vev) | QUPE
¢_'-_-'-_-" :::: Amplitude de la

perturbation

i

4 Durée du pas !
a :
! 1

Période de la perturbation

Figure 45 : Différents parameétres a prendre en compte pour générer la perturbation
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Correcteur Pl :

L'introduction d’un correcteur constitue la seconde partie de |'optimisation de cette
commande. L'idée ici est de remplacer le contrdle de I'offset, qui se base sur la comparaison de P1 et
P2, et qui agissait en incrémentant ou décrémentant la valeur de « offset », par un correcteur. Le but
de ce changement est de diminuer le temps de réponse de la commande, notamment sur les
changements brusques de condition météorologique.

Le correcteur choisi est de type proportionnel intégral (Pl). Le calcul de I'erreur est obtenu par la
différence entre P2 et P1, cette valeur est ensuite normalisée pour avoir la méme réponse quelque
soit le niveau de puissance. Chaque élément du correcteur (proportionnel et intégral) et ensuite

calculé, puis additionné en pondérant suivant leurs coefficients :

Pl = Kp * erreur + K; ) erreurs (2.21)

La valeur de la perturbation est ajoutée a celle présente en sortie du correcteur et donne la

valeur représentant le temps de fermeture de I'interrupteur du convertisseur DC/DC.
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Process MPPT

y
Wait for 300us

P1=Vpy*lpy

Calcul
step_perturbation

ouiﬁ
perturbation =
perturbation +

step_perturbation

P2 = Vpy*lpy
Erreur = P2-P1

Offset = Calcul
Correcteur PI

Limite offset

oucle oui
>10
perturbation =
perturbation —
step_perturbatino
|
vy

‘ Dpwm = offset + perturbation ‘

Boucle ++

Oui

Figure 46 : Algorithme de la commande new_P&O avec optimisation
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La Figure 47 ci-dessous montre la puissance et la tension du GPV. Lors d’une forte irradiation
(1000W/m?, a gauche) 'amplitude de la perturbation est de 0.74V alors que pour une irradiation plus
faible (300W/m?, a droite), 'amplitude est de 1.29V. Adapter 'amplitude de la perturbation permet

de garantir le fonctionnement quelque soit l'irradiation tout en optimisant le rendement.
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Figure 47 : Fonctionnement de la commande optimisée pour une irradiation de 1000W/m? (a gauche) et 300W/m? (a

droite)

L'ajout d’un correcteur permet d’améliorer le temps que met la commande pour retrouver le
PPM. Suite a un échelon sur la température (de 25°C a 40°C) et sur lirradiation (500W/m? a
800W/m?2), on peut constater sur la Figure 48 le gain qu’apporte le correcteur: la commande
optimisée (courbe bleu) retrouve beaucoup plus rapidement le nouveau PPM que la méme

commande sans optimisation (courbe rouge).
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Figure 48 : Temps de mise au point de la commande avec et sans optimisation suite a un step de température et

d'irradiation

2.3.5 Commande a fraction de Voc

Cette loi de commande, bien qu’assez différente de celles citées tout au long de ce mémaoire,

présente certains avantages et mérite d’étre comparée aux autres.

La tension du module est comparée a une tension de référence, I'erreur de tension obtenue
permet de déterminer le rapport cyclique a appliquer pour arriver a la tension de référence. La
tension de référence correspond a la tension optimale du GPV, la ou se situe le PPM. Elle dépend
d’un coefficient ainsi que de la tension en circuit ouvert du module :

Vopr =k * Voc (2.22)

Aucune mesure de courant n’est nécessaire, ce qui permet de se passer du capteur de
courant, généralement composé d’une résistance de shunt et d’un amplificateur différentiel, ce qui
limite les pertes. Une faible puissance de calcul est nécessaire. Ces éléments permettent de diminuer
le cout, la taille ainsi que la consommation de la commande. De plus, il n’y pas de risque qu’elle se
perdre sur la courbe de puissance.

Mais elle possede aussi des défauts. Le coefficient « k » varie d’au moins 10% sur le GPV en

silicium suivant la température [7]. Ce coefficient change selon le type de GPV utilisé, ce qui ne
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permet pas d’utiliser la méme commande sur tous les modules. La mesure du Voc implique de devoir
déconnecter la charge du module, d’ol un manque de transfert de puissance au moment de la
mesure. La structure Boost permet de déconnecter le convertisseur en appliqguant un rapport
cyclique a = 0. Comme la tension de la batterie est supérieure a celle du GPV, la diode du

convertisseur DC/DC passe a I'état bloqué et isole le GPV.

Le rendement maximum de cette commande va dépendre du temps d’ouverture nécessaire
pour obtenir le Vo et de la période ou a lieu cette ouverture. Le temps de d’ouverture pour arriver
au Voc dépend des condensateurs d’entrée du convertisseur et de ses courants de charge et
décharge. En simulation, 600us ont suffisants pour obtenir le Voc. La période d’actualisation de la
tension Vqc doit étre inférieure a la vitesse de variation des conditions d’ensoleillement, qui est
inconnu. Si I'on souhaite un rendement maximal de 99%, cette période doit étre 100 fois supérieure

au temps d’ouverture, soit 60ms.
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Figure 49 : Commande utilisant la fraction de V¢ lors d'un changement d'ensoleillement
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Process MPPT

A
Wait for 150us

Ooul

Boucle =4 oui

Boucle >4
Erreur = Vpy - Vopr

Order = Calcul
correcteur PI

Boucle ++

Oui

Dpwm = order

Figure 50 : Algorithme de la commande a fraction de Vg

2.4 Résultats

Tous les algorithmes et principes de fonctionnement ayant été présentés, il faut a présent
évaluer les performances de chaque commande que ce soit en régime établi (condition

météorologique constante) ou lors de conditions changeantes (journée nuageuse par exemple).
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2.4.1 Rendements des commandes :

Pour mesurer les performances de la commande, la notion de rendement MPPT a été défini
au chapitre 1.3. Il faut également définir a quelle puissance ce rendement doit étre mesuré. La
commande doit étre la plus efficace possible sur toute la plage de puissance. Il n’y aurait aucun sens
a relever le rendement en un seul point, la commande pouvant étre optimisée pour cette puissance,
et avoir un fonctionnement dégradé partout ailleurs.

Dans le domaine des onduleurs a application photovoltaique se trouve la notion de
rendement européen. Il consiste a décrire le temps ou |'onduleur fonctionne a un certain
pourcentage de sa puissance nominale (Figure 51). Le rendement est mesuré pour plusieurs
puissances, puis sommé et pondéré de maniére a obtenir une valeur qui doit représenter au mieux le

rendement moyen de I'appareil malgré les variations météorologiques.

H 100%
H50%
m30%

m20%

Puissance d'utilisation

m10%

T T T 1 1 [ | 5%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Temps d'utilisation

Figure 51 : Relation entre la puissance de fonctionnement et la durée d'utilisation

Ce graphique permet de voir par exemple que le fonctionnement a 100% de la puissance
nominale ne dure que 20% du temps, alors que le fonctionnement a 50% de sa puissance nominale

dure 48% du temps. Le rendement européen est défini par la formule suivante :

Nguro = 0.2 * N1g00, + 0.48 % M50, + 0.1 % N300, + 0.13 % 1300, + 0.06 * 9199, + 0.03 * 959,

L'irradiation servant de référence pour caractériser les modules photovoltaique est de

1000W/m?2. Pour mesurer le rendement européen, l'entrée «irradiation» du GPV prendra

différentes valeurs, correspondant a la formule définissant ce rendement.
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Tableau IV : Rendement des différentes commandes

G(W/m?) |n_classique(%)| n_new(%) n_Voc(%) | n_adaptative(%) | n_new_optim(%)
1000 99,58 99,84 93,68 99,91 99,88
500 99,55 99,81 97,84 99,83 99,82
300 98,95 99,79 98,36 99,16 99,58
200 99,81 99,80 98,39 99,81 99,42
100 94,76 99,55 98,21 94,76 98,60
50 45,26 99,71 96,01 45,26 98,24
n_euro(%) 97,62 99,79 97,10 97,83 99,64

Le Tableau IV indique le rendement MPPT pour chague commande, a différents niveaux

d’irradiation, ce qui permet d’en déduire le rendement européen.

La commande utilisant le principe de la fraction de V¢ est celle qui présente le rendement le moins
bon. Cela s’explique par le fait que le systeme déconnecte le GPV de la charge le temps de mesurer la
tension en circuit ouvert, ainsi que du coefficient de fraction Ky qu’il est difficile de déterminer
précisément et qui varie suivant la température. Cette commande reste intéressante pour les
applications de faible puissance et faible cout.

La commande P&O classique utilisant le délai et son optimisation a délai variable (commande
adaptative) souffre de leurs mauvais rendements lors de trés faible ensoleillement. Ce probléme est
d( au calcul de la dérivé de puissance, qui lors des basses puissances a des problémes pour détecter
si la puissance est en hausse ou en baisse. Ceci pourrait étre amélioré en rajoutant un délai plus long
pour les trés faibles puissances. Le fonctionnement est correct dés un ensoleillement de 100W/m?,
et le délai variable apporte une amélioration lorsque les 300W/m? sont passés.

Les commandes affichant les meilleurs rendements sont celles avec une perturbation
triangulaire. Elles démontrent un bon fonctionnement quelque soit I'irradiation. La commande
optimisée a un rendement légérement meilleur a haute puissance, et légérement inférieur a faible
puissance que celle sans optimisation. Ceci est du au fait qu’un coefficient de sécurité a été pris pour
garantir un bon fonctionnement en condition réelle, en présence de bruit sur les mesures. Sans cette

marge de sécurité, la commande optimisée aurait présenté un rendement européen supérieur.

56



Optimisation de commandes MPPT

2.4.2 Temps de réponse des commandes :

Le rendement européen donne une bonne idée des performances des commandes lorsque
les conditions d’ensoleillement sont stables, mais cela ne reflete pas la réalité du ciel. Chaque nuage
s’intercalant entre les rayons du soleil et le module photovoltaique modifie son irradiation regu ainsi
gue sa température, changeant le point de fonctionnement optimal. Les commandes doivent donc

retrouver rapidement le nouveau PPM pour optimiser le transfert de puissance.

=] P&O_new
P&O_adaptatree
P&0_classigue

500 __ W P&0_rnew_optira
K Wi

PRv(V]

240 DY i

I LU | LU | LU | LU I L I LI | LU | LU I T
20.0m 100.0m 120.0m 140.0m 160.0m 120.0m 200.0m 220.0m 240.0m
Time (5]

Figure 52 : Courbe représentant la puissance extraite du GPV par chaque commande lors d’un changement de condition

météorologique

Une variation des conditions météorologiques représentées par un step de température
(25°C & 40°C) et d’irradiation (500W/m? a 800W/m?) sur le module & été réalisée en simulation
(Figure 52). Le temps de mise au point ainsi que la puissance moyenne récupéré par le GPV est

mesuré dans le Tableau V.
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Tableau V : Performances des commandes MPPT suite a un changement brusque d'ensoleillement

Variation T(°C) | Variation G(W/m?) | Temps_suivi (ms) | P_moyenne (W)
Classique 25-40 500-800 22,8 43,67
New 25-40 500-800 51,6 43,98
Voc 25-40 500-800 < Techantilonage 42,03
adaptative 25-40 500-800 14,5 44,04
new_optim 25-40 500-800 15,3 44,13

La commande a perturbation triangulaire est la plus longue a se repositionner sur le PPM, de
par son fonctionnement qui ajoute ou enléve de I'offset pour se déplacer vers le PPM qu’une fois par
période de perturbation. Ce défaut est corrigé par le correcteur Pl introduit dans sa version
optimisée. C'est d’ailleurs cette commande qui a la puissance moyenne aux bornes du module la plus
élevé. La commande MPPT « classique » utilisant le délai et son optimisation « adaptative » ont un
temps de mise au point proche, mais la version « adaptative » a un meilleur rendement a haute
puissance ce qui lui permet d’extraire du module une puissance moyenne plus importante.

La méthode visant a réguler la tension a une fraction de Voc est celle dont la puissance
moyenne est la moins élevée. D’une part a cause du temps de déconnection du module a sa charge
pour mesurer le Vgc, d’'une autre part car le temps de mise au point dépend de la fréquence a
laquelle est actualisée la valeur Voc et du moment ou se présente la variation des parameétres

d’ensoleillement.

2.5 Synthese

Ce chapitre a montré les travaux nécessaires pour une modélisation compléte de chaine
photovoltaique. Chaque brique élémentaire a été modélisée, suivant le niveau de précision
nécessaire. L'assemblage de ces briques a permis de constituer un modele global, dans lequel
différentes lois de commande MPPT peuvent étre simulées et optimisées. Quatre commandes MPPT
de type « Perturb and Observ » ont été étudiées dont trois existantes, la quatrieme étant une
nouvelle optimisation développée durant le mémoire. Une cinquieme commande utilise un principe
différent, la mesure de la tension en circuit ouvert. Un comparatif de toutes ces simulations a été
réalisé, en se basant sur la mesure de rendement et le temps de mise au point. Actuellement, ces
travaux font I'objet d’une publication scientifique soumise au congres IEEE ISIE 2013.

Ce travail de simulation a été nécessaire avant de passer a ['étape suivante:

I'implémentation dans un systeme réel. Le chapitre suivant y sera consacré.

58



Optimisation de commandes MPPT

Chapitre 3

3 Implémentation des lois de commande
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L'implémentation des lois de commande mentionnée dans le chapitre précédent dans un
systeme réel va permettre de valider expérimentalement leurs bons fonctionnements. Bien que la
simulation ait donné de bons résultats, le systéme réel rencontrera peut étre une situation non
prévue et qui n’a pas été simulée, pouvant mettre en péril le bon fonctionnement de la chaine
photovoltaique. Cette étape est donc essentielle pour pouvoir conclure définitivement sur la qualité

d’une commande par rapport a une autre.

La carte électronique, qui intégre la partie « puissance » avec un convertisseur DC/DC de type
Boost ainsi que la partie « commande » avec un microcontréleur, a été développée au laboratoire
lors de travaux antérieurs. Cependant, une étude de la carte a été faite pour connaitre en détail les

caractéristiques ainsi que les différentes possibilités qu’elle permet.

3.1 Systeme expérimental

3.1.1 Le module photovoltaique

Le module photovoltaique utilisé est le BP585, fabriqué par BP Solar. D’une puissance
maximale de 85W, il présente une tension en circuit ouvert de 22.1V et un courant de court-circuit
de 5A [10]. Les caractéristiques électriques se trouvent dans le Tableau | (chapitre 2.2.1). Plusieurs de
ces modules sont installés sur le toit du laboratoire.

Pour réaliser des tests sans étre tributaire des conditions météorologiques, un simulateur

solaire est également utilisé (Agilent E4360A). Il permet de simuler la caractéristique électrique du

GPV réel en lui rentrant les points principaux : Vo, lsc, Vopr, lopr-
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Figure 53 : a) Installation des modules BP585, b) Simulateur photovoltaique Agilent

3.1.2 Le convertisseur DC/DC Boost et ses capteurs

Le convertisseur DC/DC de puissance utilisé est de type Boost (structure élévatrice - Figure
54). Il posséde les caractéristiques suivantes :
- L=47uH
- Cyn=5uF
- Cour=4pF
- Fswien = 250KHz

L _47uH DiodeN
_L Cin E MOS L cout
GPV T u® T Charge
SuF 4pF
Driver

Figure 54 : Schéma électrique du convertisseur Boost

Capteurs de courant et tension :

Le GPV est connecté en entrée du convertisseur, et une charge régulant a une tension de 24V
(qui remplace la batterie) est connectée a sa sortie. Il est nécessaire pour réaliser la commande
MPPT de pouvoir mesurer la tension et le courant d’entrée du convertisseur qui représente la

puissance extraite du module photovoltaique.

Mesure de la tension :

La tension maximale du GPV correspond a sa tension en circuit ouvert (22.1V a 25°C). Un
pont diviseur entre le module et I'’ADC permet d’adapter le niveau de tension pour qu’il soit
compatible. La plage de valeur de I’ADC est de 0 a 3V. Le couple de valeur de résistance choisi permet
de diviser la tension par 7.8, ce qui permet de mesurer une tension aux bornes du module de 23.4V

(7.8*3V).

Mesure du courant :
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La mesure du courant est réalisée en utilisant une résistance de shunt de 10mQ et un
amplificateur différentiel a ces bornes (INA197, gain de 50).

Avec ces composants, le gain du capteur de courant (G =0.5V/A) permet de mesurer un
courant maximum de 6A (Figure 55). Le courant maximal de court circuit du GPV est de 5A pour
1000W/m?, le fait de pouvoir mesurer jusqu'a 6A permet de s’assurer de ne pas saturer I’ADC lorsque

I’ensoleillement est exceptionnellement élevé et que I'irradiation est supérieure a 1000W/m?2.
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Figure 55 : Schéma du capteur de courant

Un filtre composé de deux résistances et d’'un condensateur permet d’éliminer une partie du
bruit sur la mesure. La tension image du courant aux bornes de la résistance de shunt contient une
composante basse fréquence, di au balayage de la caractéristique du GPV par l'action de la
commande MPPT, sur la laquelle est ajouter une ondulation provoquer par le convertisseur a
découpage.

Cette ondulation causée par le convertisseur n’est pas nécessaire pour un bon
fonctionnement de la commande MPPT et peut étre filtré. La fréquence de commutation du
convertisseur est de 250kHz alors que celle de la commande est de I'ordre quelques centaines
d’hertz. Un filtre ayant une fréquence de coupure de 1kHz permet de garder la dynamique de la
commande tout en supprimant I'ondulation du découpage. La datasheet de ce capteur de courant
(INA197) mentionne la possibilité d’un tel filtre ainsi que le dimensionnement des composants
nécessaires a son élaboration [16]. Les résistances Ry ez Ne doivent pas dépasser 100Q) tout en étant

trés supérieure a la résistance de shunt, c’est donc cette valeur qui a été retenue. La valeur du
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condensateur dépend de la résistance précédemment déterminée ainsi que de la fréquence de

coupure souhaitée.

1
F_ =
3B 27 (2RFiter) Critter

(3.1)

1 1
Coi = =
FUeer ™ 2w (2Rpucer)Fosps 27 2 x 100 x 1000

~ 800nF (3.2)

Liaison USB

Connexion vers
le GPV

Microcontroleur

Structure de
puissance

Alimentation de Connexion vers la

la carte batterie

Figure 56 : Carte électronique utilisée regroupant la partie commande et puissance

3.2 La cible

Sur la carte déja développée, le choix fait s’est porté sur I'utilisation d’un microcontréleur
plutét qu’un FPGA. Une analyse de son diagramme interne va permettre d’utiliser au mieux les

ressources et périphériques dont il dispose.
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3.2.1 Le microcontroleur

Le microcontréleur implanté sur la carte électronique provient de la gamme DSPIC30 du
fabriquant Microchip, il s’agit plus précisément du modéle DSPIC30F2023-30I. Il est alimenté par une
tension de 3V qui permet de maitriser la consommation électrique de la commande.

Ce microcontroleur 16 bits a des capacités de DSP (Digital Signal Processor) grace a son
module DSP intégré. Il est constitué de nombreux périphériques tels que :

- Bloc d’entrée / sortie numérique

- Module de communication (1>C, UART, SPI, CAN)

- Timers

- Module d’acquisition analogique (échantillonneur bloqueur, ADC)

- Module PWM

Périphériques

Figure 57 : Architecture du DSPIC30F [17]

Son systéme d’horloge permet une grande flexibilité. Utilisation d’un quartz externe ou d’un

oscillateur interne, PLL interne qui permet de multiplier la fréquence, différents diviseurs de
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fréquence en entrée de certains périphériques, le réglage des horloges se fait en fonction de ce que

nécessite I'application.
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Figure 58 : Diagramme du systéme d'horloge du DSPIC30F [18]

Le quartz externe doit avoir une fréquence comprise entre 6MHz et 15MHZ [18]. Le choix

s’est porté sur une valeur de 8MHZ qui permet de tombe sur une résolution de PWM de 11 bits a la

fréquence de découpage du convertisseur (250KHz).

Ce microcontrdleur possede trois timers. Leur utilisation est trés pratique pour maitriser la

base de temps. Une fonction d’interruption associée au timer se déclenchant chaque x ps ou x ms

assure la réalisation du calcul, la génération de délai, ou encore d’effectuer une mesure au bon

moment. Suivant la commande, un ou deux timers sont mis en ceuvre. A noter que |'exécution de la

fonction d’interruption doit étre plus rapide que la période a laquelle est elle appelée.

3.2.2 L’acquisition de données

L’ADC utilisé pour mesurer les grandeurs Vpy et lpy du module photovoltaique est celui qui est

intégré dans le microcontréleur. Le module d’acquisition interne du DSPIC utilisé possede 12 entrées

analogiques connectées a 5 échantillonneurs bloqueurs, dont 4 sont dédiés a une entrée unique, le

cinquieme étant multiplexé pour le reste des entrées. Sa plage d’entrée est comprise de OV a V¢ (Ve

= 3V sur cette carte). Il utilise le principe de I'approximation successive pour réaliser la conversion.
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Les acquisitions se font par paire. Le temps nécessaire pour I'échantillonnage et la conversion
d’une paire est de 24 Typ.

Pour respecter le critére de Shannon, la fréquence d’acquisition doit étre supérieure a deux
fois la fréquence du signal échantillonné, ce qui correspond ici a deux fois la fréquence de découpage

du convertisseur (Fpec = 250kHz). La fréquence d’échantillonnage doit étre supérieure a 500KHz.

La fréquence de I’'ADC est égale a :

F Quartz * 32 1

F, = 3.3
ADC > (3.3)

Prescalerypc

En configurant un diviseur de fréquence de 8 dans le registre de I’ADC, cela donne une

fréquence de fonctionnement de ’ADC de :

8MHz*32 1
Fape = ————* g = 16 MHz (3.4)

Le nombre de coup d’horloge nécessaire pour la conversion compléte d’'une paire ANy ANy,

est de 24. La fréquence d’échantillonnage est donc de :

Fipc _ 16MHz

Fecy = 7 7 666 kHz (3.5)

Cette fréquence, supérieure a 500 kHz, est suffisante pour respecter le critere de Shannon

précédemment cité.
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Figure 59 : Diagramme du bloc d'acquisition intégré au microcontréleur [18]

La précision de la mesure est définie par le quantum de I’ADC multiplié par I'inverse du gain

du capteur.

VADC
Vauantum = ﬁ *7.8 (3.6)
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3
VADC MAX 1
Lywantum = 21\,—__1 * 05 (3.8)
Lyuantum = 5.86 mA (3.9)

La puissance minimale qui peut étre mesurée dépend directement de la précision des

mesures du courant et de la tension. Le quantum de puissance est de 133.9uW (Vauantum * lauantum)-

3.2.3 Le bloc de controle de la PWM

La fréquence entrant dans le bloc PWM est 32 fois celle du quartz, soit 256MHz (32*8MHz).
Le compteur servant de base de temps au PWM s’incrémente deux fois par cycle. La fréquence
souhaitée est de 250kHz (fréquence de découpage du convertisseur). Le nombre a mettre dans le

registre correspond a la période (registre PTPER) est donc de :

32« 8MHz * 2
i 3.10
PTPER S 0kils 2048 (3.10)

La méme base de temps est utilisée pour définir le rapport cyclique. La valeur a mettre dans

son registre doit étre comprise entre 0 et 2048, soit une résolution de 11 bits.

Timer Resets

!

Duty Cycle Match

Period
Value

Duty Cycle | i i
— "5

Period

Figure 60 : Fonctionnement du module PWM [18]
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3.2.4 L’alimentation électrique

L’alimentation provenant d’une prise jack passe a travers un premier régulateur de tension a
découpage (régulateur abaisseur de type Buck) fixant sa tension de sortie a 5V. Un second régulateur
linéaire monté en cascade permet d’avoir une tension de 3V. Le driver de MOSFET du convertisseur
DC/DC est alimenté avec le 5V alors que le microcontréleur et le capteur de courant sont alimentés
en 3V. La consommation électrique de la carte est de 860mW (10V et 86mA) en utilisant un quartz de
8MHZ pour le microcontréleur. Cette consommation pourrait étre diminuée en supprimant les
composants non utilisé pour les commandes MPPT implémenté (capteur de courant en sortie du

convertisseur DC/DC, puce de conversion USB, puce mémoire EEPROM).

3.2.5 L’environnement de programmation

Le logiciel MPLAB X est utilisé pour développer le code du DSPIC. Associé au compilateur C30,
il permet la programmation en langage C. Le programmateur permettant de charger le code dans le
microcontréleur est I'outil de Microchip, I'ICD3. Il permet la programmation, mais peut aussi étre
utilisé en débuggeur. Il est alors possible d’exécuter le code de fagon pas a pas, et des options
intéressantes, comme de pouvoir faire tourner la PWM méme lorsqu’il est sur un point d’arrét,

permet de facilité le débogage.

MPLAR X IDE ¥1.10 - News_PIO_aptin : dofault

o EX Viw Novgde Source Refcor Run Debug Teem Tock Wadm Hep

FEES D E DR R S I = T R ey Vl;mmuoa;ﬂ;]l?u’ ar
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Figure 61 : a) Fenétre du logiciel MPLAB X, b) interface de programmation Microchip ICD3
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3.3 : Résultat
Les différentes lois de commande ont été implémentées dans le microcontroleur. Les
algorithmes utilisés en simulation et détaillés au chapitre 2 ont été repris, et adaptés pour la cible

réelle. Plusieurs tests ont été réalisés pour valider le bon fonctionnement de chaque commande.

Procédure de test :

Comme en simulation, le rendement européen ainsi que le temps de mise au point des
commandes ont été mesurés. Pour avoir des conditions de test identiques, le simulateur solaire
remplace le module réel. Les points caractéristiques de la courbe I(V) du module sont les mémes que
ceux utilisés dans la simulation, dans le but de pouvoir comparer les résultats simulés et

expérimentaux.

e Rendement européen

Pour mesurer le rendement européen, il est nécessaire de connaitre la valeur PPM ainsi que
la puissance moyenne extraite du GPV. La mesure de ces deux puissances doit étre réalisée en
utilisant le méme appareil pour que le calcul du rendement ne soit pas faussé par les erreurs de
mesure. L'idéal serait d’utiliser un wattmetre intégrant la fonction de rendement MPPT, ou a défaut
gu’il puisse mesurer les puissances maximales et moyennes, cependant, nous ne somme pas équipé
d’un tel appareil. Les mesures seront réalisées a I'aide de I'oscilloscope Tektronix DPO7104, sonde de
tension, et sonde de courant Tektronix TCP0030.

Différents points de fonctionnement correspondants a différentes irradiations sont mis dans
le simulateur solaire (Tableau VI). Le rendement pour chaque puissance est calculé, ce qui permet de

déterminer le rendement européen.
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Tableau VI : Points caractéristiques de la courbe I(V) pour différentes irradiations

G(W/m?) T(°C) Vorr(V) lopr(A) Voc(V) Isc(A) P(W)
1000,00 25,00 15.8 4.36 21.21 4.85 69
500,00 25,00 16.02 2.14 20.34 2.43 34
300,00 25,00 15.77 1.25 19.6 1.46 19,6
200,00 25,00 15.43 0.8 19.1 0.97 12,25
100,00 25,00 14.45 0.36 18.06 0.48 5,2

50,00 25,00 12.78 0.14 16.79 0.24 1,828

Il se trouve que le simulateur solaire ne fonctionne pas correctement a faible puissance. Sa
régulation n’est pas suffisamment précise et rapide, des dépassements de puissance sont observés
ce qui ne permet pas de mesurer précisément les rendements a faible puissance (pour les
puissances inférieure a la quinzaine de watts).

Le rendement européen ne pourra pas étre déterminé, mais la moyenne des rendements

pour une irradiation de 1000W/m?, 500W/m? et 300W/m? sera faite.

e Temps de mise au point

Un step équivalent a un changement d’irradiation (de 500W/m? a 800W/m?) et de
température (25°C a 40°C) est réalisé. Les courbes de tension, courant, et puissance provenant du
simulateur solaire sont relevées avec un oscilloscope (modeéle utilisé : Tektronix DPO7104). Le temps
mis par la commande MPPT pour retrouver le PPM est mesuré. Sur les relevés faits a I'aide de
I'oscilloscope, la courbe en bleu correspond a la tension du GPV, en vert a son courant, et en orange

a sa puissance.

3.3.1 La P&O classique

- Mesure de rendement :
Le rendement MPPT mesuré est supérieur a 99%. Le probleme de recherche du PPM a faible
puissance rencontré en simulation n’est pas présent ici, car les tests a faible puissance n’ont pas pu

étre réalisés.
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Tableau VIl : Rendement la commande P&O classique

G(W/m?) n(%)

1000,00 99,55
500,00 99,58
300,00 99,38

Moyenne 99,50

- Temps de mise au point :

Une durée de 28,3ms est mesurée pour que la commande MPPT trouve le nouveau PPM

suite a une variation de la caractéristique électrique du GPV.
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Figure 62 : Temps de réponse de la P&O classique. a) Vue large, b) vue zoomée

3.3.2 La P&O adaptative

- Rendement:

Une légere amélioration du rendement MPPT est présente comparé a la commande P&O
classique. La diminution du temps de délai a haute puissance permet de diminuer I'amplitude des

cloches et augmente la puissance récupérer du GPV.

72




Optimisation de commandes MPPT

Tableau VIl : Rendement de la commande P&O adaptative

G(W/m?) n(%)
1000,00 99,74
500,00 99,76
300,00 99,69
Moyenne 99,73

- Temps de mise au point :
La mise au point de cette commande MPPT s’établie en 20,7ms. C'est plus rapide que la
commande MPPT classique grace au délai raccourcie, qui permet de changer de sens de recherche

plus rapidement pour arriver au nouveau PPM.
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Figure 63 : Temps de réponse de la P&O adaptative. a) Vue large, b) vue zoomée

3.3.3 LaNew P&O

- Mesure de rendement :
La valeur du rendement moyen est proche de la commande MPPT classique. D’aprés les
simulations réalisées dans le chapitre précédent, le rendement a faible puissance de cette
commande est supérieur a la commande MPPT classique, mais ce n’as pas pu étre vérifié

expérimentalement.
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Tableau IX : Rendement de la commande « New » P&O

G(W/m?) n(%)
1000,00 99,27
500,00 99,61
300,00 99,42
Moyenne 99,43

- Temps de mise au point :

La recherche du nouveau PPM suite a la variation de la caractéristique du simulateur solaire
prend 59ms. C’est deux fois plus long que la commande classique. Il ne faut cependant pas oublier
gu’en condition réelle, le changement de la température des cellules (c’est ce parameétre qui fait
principalement varier la tension optimale) ne se fait pas instantanément, a cause de linertie

thermique du GPV.
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Figure 64 : Temps de réponse de la New P&O. a) Vue large, b) vue zoomée

3.3.4 La New P&O optimisé

- Mesure de rendement :
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L'optimisation de cette commande vue au chapitre précédent (chapitre 2.3.4) a due étre

revue. La caractéristique P(V) donnée par le simulateur ne correspond pas a la courbe I(V) du module

réel (Figure 65).
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Figure 65 : Comparaison des caractéristiques électriques entre le GPV réel et le simulateur Agilent. a) pour une puissance

de 60W. b) pour une puissance de 7.5W

La perturbation nécessaire a été calculée pour le module réel, et donne de mauvais résultat
en utilisant le simulateur. La courbe P(V) du simulateur étant plus pointue que celle du module réel,
pour une méme perturbation de la tension Vpy, 'ondulation des cloches sur la courbe de puissance
du simulateur est plus importante que sur celle présente en utilisant le module réel, dégradant le
rendement.

La fonction AV(P) doit étre recalculée pour le module réel avant d’étre implémentée dans le

microcontrodleur.
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Figure 66 : Fonction AV(P) a implémenter dans le microcontrdleur

Les nouvelles fonctions deviennent (Figure 66) :

AV = —0.1.0083 * Pp, + 7.9432,lorsque Ppy < 5W (3.11)
AV = —0.111 * Ppy + 3.272,lorsque 5W < Ppy < 20W (3.12)
AV = —0.0077 * Ppy + 1.2128,lorsque Ppy > 20W (3.13)

Le rendement peut a présent étre mesuré :

Tableau X : Rendement de la commande New P&O optimisée

G(W/m?) n(%)
1000,00 99,72
500,00 99,82
300,00 99,42
Moyenne 99,65

A haute puissance, I'optimisation de I'amplitude de la perturbation permet d’obtenir de
meilleur rendement que la commande « New P&O». La légére baisse du rendement a faible

puissance pour garantir un bon fonctionnement n’a pas pu étre vérifiée.

- Temps de mise au point :
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L’ajout du correcteur Pl a permis de diminuer le temps de mise au point de la commande. Un
temps de 18ms suffit a retrouver le nouveau PPM, ce qui en fait la commande la plus rapide de se
comparatif (la commande a fraction de VOC ne peut pas étre prise en compte ca ce temps dépend a

guel moment arrive le changement de la caractéristique 1(V)).

| | =
i | s | v | rancn | s | ot | s | s | s |t | s | e | it | s |2 ; i) i O
el e Bl [ e eomos i |t | e | moan | | s [ (=) [ e | e | s | vernn | i | o | s | e | s | s | s | s | s | ven |7 e [0 &

¥

va 4 Y b { i |
y i, A aiarad : - , 1
\fvWvV“’"""\"‘NV‘\NV'W\v“r'\N‘/‘M\N'.’V\JWVv'V\/\ | VPV »N/x D IWVWWW
\," ® N e X
L"‘ i y = o, /%w = va
| AWM ] PV M
PV | | I | Gl R R
(a?-
y R

J[1oomavstosas 20wt
Siopped  Single3eq
Tacas RL:S0.0%
Auto 8 juin, 3012 e

)30V 0 82008
) Sten s o 82008
Y30 10.0ms

© aaw
T
n 2984

4a fyaa.0m ey [
1M Byc20.0M ngte

RLZSOK
| At 8 juin, 2012 0an

Figure 67 : Temps de réponse de la New P&O optimisée. a) Vue large, b) vue zoomée

3.3.5 La fraction de Voc

Le temps nécessaire pour obtenir la tension en circuit ouverte du GPV est mesuré. Un
rapport cyclique a = 0 d’'une durée de 60ms permet une valeur correcte de cette grandeur. La

mesure du Vs’ effectue a une période 100 fois plus élevée : toutes les 6s.

- Mesure de rendement :
Le rendement de cette commande dépend de la précision ainsi que de la variation suivant la
température du coefficient K liant la tension optimale Vgopr a la tension en circuit ouvert Vqc. Elle

présente des performances correcte en vue de la sa simplicité.

Tableau XI : Rendement de la commande fraction de Vo

G(W/m?) n(%)
1000,00 96,33
500,00 95,55
300,00 94,78
Moyenne 95,55
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- Temps de mise au point :
Le temps de réponse de cette commande dépend a quel moment se produit la perturbation.

Il est au maximum égal a la période de mesure du V.
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Figure 68 : Temps de réponse de la fraction de V. a) Vue large, b) vue zoomé

3.3.6 Récapitulatif des performances

- Rendement:
Le rendement de toutes les commandes de type Pertub & Observ sont assez proche.
L’adaptative qui est une optimisation de la classique la surpasse. La commande classique P&O est a
un niveau tres proche de la « New P&O » dans la gamme de puissance testé. L'optimisation de la

« New » apporte un meilleur rendement sur les puissances testées.

Tableau XII : Récapitulatif du rendement de chaque commande

G(W/m2?) | n_classique(%) | n_adaptative(%) | n_newP&O(%) | n_new_optimisé(%) | n_K.Voc(%)

1000,00 99,55 99,74 99,27 99,72 96,33
500,00 99,58 99,76 99,61 99,82 95,55
300,00 99,38 99,69 99,42 99,42 94,78

Moyenne 99,50 99,73 99,43 99,65 95,55
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- Temps de mise au point :

Alors que le temps de mise au point de la commande « New » est le moins bon, sont
optimisation obtient le temps le plus rapide pour retrouver le nouveau PPM. La commande
adaptative est légerement plus rapide que la commande classique grace a son délai plus court. La
commande « fraction de Voc» voit son temps de réponse dépendre du moment ou se présente la

perturbation, seule une valeur maximale peut étre donné.

Tableau XIII : Récapitulatif du temps de mise au point pour chaque commande

Variation T(°C) | Variation G(W/m?) Temps (ms)
Classique 25-40 500-800 28,3
New 25-40 500-800 59,1
Voc 25-40 500-800 < Techantillonage
adaptative 25-40 500-800 20,7
new_optim 25-40 500-800 18

3.4 Comparaison expérience / simulation

Les résultats obtenus expérimentalement peuvent étre comparés aux simulations réalisées.
Comme le rendement européen n’a pas pu étre mesuré sur le systeme réel, la comparaison doit
s’effectuée sur les puissances qui ont permis de mesurer |'efficacité des commandes (Tableau XIV).

Les résultats obtenus sont relativement proche. Les différences s’expliquent par le fait que le
modele du GPV n’a pas une caractéristique exactement similaire a celle du simulateur solaire, ainsi

gue I'absence de bruit sur les mesures sur la simulation.

Tableau XIV : Rendement MPPT moyen des commandes pour G = 300, 500 et 1000W/m?

n_classic(%) n_adaptative(%) n_new(%) n_new_optim(%) n_Voc(%)

simu reel simu reel simu reel simu reel simu reel

99,36 99,50 99,63 99,73 99,81 99,43 99,76 99,65 96,63 95,55
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Les temps de réponse des commandes MPPT implémentées dans le microcontréleur sont du

méme ordre de grandeur que les temps relevés sur les résultats de simulation (Tableau XV).

Tableau XV : Temps de réponse des commandes

Temps de réponse (ms)
simulation | expérimental
Classique 22,8 28,3
New 51,6 59,1
Voc < Techantillonage | < Techantillonage
adaptative 14,5 20,7
new_optim 15,3 18

3.5 Discussion / Synthese

Pour conclure ce chapitre, la commande MPPT « classique » est la premiére commande a
avoir été implémentée. Son fonctionnement reprend le méme principe que I'ancienne commande
MPPT analogique développée au laboratoire il y a de nombreuses années. La commande adaptative
représente son optimisation. Toutefois, un potentiel d’amélioration est encore présent, en utilisant
la valeur de I'écart de puissance entre deux points de mesure au lieu d’un délai fixe.

La commande « New P&O » tout d’abord implantée dans un FPGA [12] reprend le méme
principe que la commande « classique » mais est plus adaptée a une réalisation numérique. La
mesure de deux puissances au maximum et minimum de la perturbation permet d’éviter les erreurs
sur le calcul de la dérivée de puissance a faible puissance. Son optimisation diminue le temps de
réponse et optimise la perturbation quelle que soit la puissance. Elle présente toutefois un défaut : si
la caractéristique électrique du GPV change, la fonction liant le pas de perturbation a la puissance
change également. C’'est ce qu’il s’est produit en utilisant le simulateur solaire et qui a nécessité de
recalculer la fonction. Ce défaut est un vrai probleme, car une commande MPPT ne peut pas étre
développée pour chagque modele de module, ce qui la limite a des expériences de laboratoire et ne

peut a ce jour telle quelle étre implémentée sur microcontréleur a des fins commerciales.
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Bien que le rendement des commandes utilisées soit proche (excepté la commande a
fraction de Voc), une efficacité légerement supérieure au vu du nombre d’heures d’ensoleillement

(2100h d’ensoleillement par an a Toulouse [19]) peut faire une différence non négligeable.

Les difficultés rencontrées pour réaliser des mesures de rendement précis ont été évoqué. La
mesure du rendement européen n’a pu étre effectuée, mais un comparatif des performances a été

établi (rendement, temps de mise au point).

Une voie pour la suite des travaux serait I'implémentation d’'une commande MPPT multi-
variables. Plusieurs convertisseurs DC/DC connectés chacun a son GPV utiliserai un seul module de

commande MPPT [20].
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Conclusion

Les travaux présentés dans ce document correspondent au temps passé en laboratoire a la
préparation du mémoire CNAM. lIs se sont essentiellement focalisés sur les lois de commande MPPT

permettant de récupérer un maximum de puissance du générateur photovoltaique.

Le premier chapitre traite du probleme qui se présente pour optimiser le transfert de
puissance entre le GPV et sa charge. Le comportement de la cellule photovoltaique a été étudié, ainsi
gue I'association des cellules constituant le GPV. La caractéristique électrique non linéaire du module
impose l"utilisation d’un convertisseur DC/DC entre lui et sa charge (batterie) pour utiliser au mieux
le GPV. Le fonctionnement du convertisseur DC/DC Boost et le principe de la commande MPPT ont

été évoqué.

La modélisation de la chaine photovoltaique décrite dans le second chapitre représente une
étape importe dans le processus de réalisation de commande. Chaque brique élémentaire du
systéme a été modélisé afin de reconstitué la chaine compléte en vue d’étre simulé. Différente lois
de commande sont réalisé, en se basant sur des travaux existant pour quatre d’entre elle. Une
cinquieme commande développé au cours de ce mémoire a également été testé. Un comparatif de

performance clos ce chapitre.

L'implémentation des commandes modélisées dans le systéeme réel est traitée dans le
troisieme chapitre. La carte électronique regroupant le convertisseur DC/D Boost et la commande est
reprise d’'un projet existant. L'étude de fonctionnement de la carte et du microcontréleur permet de
savoir ce qui est réalisable avec cette carte. Chaque commande est ensuite implémentée pour
mesurer son efficacité. Un probleme pour réaliser des mesures précises est évoqué.

La suite de ce travail passe par la réalisation d’'une commande MPPT multi variable, qui

permettra de commander plusieurs convertisseurs DC-DC, a I'aide d’un seul microcontroleur.



Optimisation de commandes MPPT

Annexes
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Annexe 1 : Code source de la diode du GPV

entity diode_pv is

generic (
nbre_cellules : real := 18.0;
kl : real := 0.00065; -- Coeff datasheet GPV
kV : real :=-0.08; -- Coeff datasheet GPV
Isc : real :=5.0; -- Courant cour-circuit
Voc : real :=22.1; -- Tension circuit ouvert
Tn : real := 25.0; -- T° nominale des tests datasheet GPV
a:real:=1.0 -- coeff idéalité diode 1 <a<1.5. A
);
port (

terminal p, n : electrical;
quantity temp_ambient : in real);

end entity diode_pv;

architecture default of diode_pv is

-- Declare internal quanties and constants
quantity v across i through p to n;
quantity Isat, vt : real;

-- This function is to limit the exponential function to avoid convergence problems due to numerical
-- overflow. At x=100, it becomes a straight line with slope matching that at the intercept.
function limit_exp( x : real ) return real is
variable abs_x  :real := abs(x);
variable result :real;

begin
if abs_x < 100.0 then
result := exp(abs_x);
else
result := exp(100.0) * (abs_x - 99.0);
end if;
-- If exponent is negative, set exp(-x) = 1/exp(x)
if x < 0.0 then
result := 1.0 / result;
end if;

return result;
end function limit_exp;

begin -- ideal architecture

-- Fundamental equation
vt == nbre_cellules*PHYS_K*(temp_ambient+273.15)/PHYS_Q;
Isat == (Isc+(kI*(temp_ambient-Tn)))/(exp((Voc+kV*(temp_ambient-Tn))/(a*vt))-1.0);
i == Isat*(limit_exp(v/(vt*a)) - 1.0);

end architecture default;
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Annexe 2 : Code source de la source de courant du GPV

entity I_pv is

generic (
Ipv_n :current:=5.0; --Isc nominal @ Tn
Tn : real := 25.0; -- T° nominale des tests datasheet panneau
kl : real := 0.00065; -- Coeff datasheet panneau
Gn : real :=1000.0 -- Ensoleillement des tests datasheet panneau
);

port (

terminal pos, neg : electrical;
quantity G, temp_ambient : in real);
end entity |_pv;

architecture default of |_pv is

-- Declare internal quantities
quantity v across i through pos to neg;

begin
i == (Ipv_n + kI*(temp_ambient - Tn))*(G/Gn);

end architecture default;
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Annexe 3 : Programme Matlab pour déterminer les valeurs de Rs et Rp

% Permet de calculer Rp en fonction de Rs d'aprés la publication "Comprehensive Approach to

Modeling and Simulation of Photovoltaic arrays"
%

% adapté au panneau BP585

close all;

clear all;

% constante matémathique
g=1.60217646e-19; % charge electron
k = 1.3806503e-23; % cste de Boltzmann

% constante du panneau BP585 datasheet:

Iscn =5; % Courant de court circuit @ T° nominale
Vocn =22.1; % Tension circuit ouvert @ T° nominale
Vmp = 18; % Tension a Pmax @ T° nominale

Imp =4.72; % Courant a Pmax @ T° nominale

kl = 0.00065; % Coeff | temp

kV =-0.08; % Coeff V temp

Ns = 36; % Nbre de cellule

Tn =25; % Temperature nominal de test

Gn =1000; % Ensoleillement nomninal

a=13; % coeff idéalité de la diode - methode empirique
Pmax_e = 85; % Pmax experimental datasheet

inc_Rs =0.01 % increment de la valeur de Rs

% Variables météo
Temp =25 % Temperature du panneau
G =1000 % Ensoleillement

% Calcul de vt
vt = Ns*k*(Temp+273.15)/q

% Calcul du courant de saturation de la diode
lo = (Iscn + kI *(Temp-Tn))/(exp((Vocn + kV*(Temp-Tn))/(a*vt))-1)

%lon = Iscn /(exp(Vocn /(a*vt))-1) % formule simplifié pour Temp = Tn

% Calcul de Rp min
Rp_min = Vmp/(Iscn-Imp)-(Vocn-Vmp)/Imp

% Initialise Rp et Rs

Rs =0;

Rp = Rp_min;

Pmax_m =0; % puissance max calculé

Err_p =50; % initialise I'erreur de puissance, permet de démarrer la boucle

% Boucle d'increment de Rs
while(Err_p>0.1)

% Calcul du courant Ipvn
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Ipvn = (Rp+Rs)/Rp * Iscn;

% Calcul du courant Ipv
Ipv = (Ipvn + kI *(Temp-Tn))*(G/Gn)

% Calcul de Rp
Rp = (Vmp*(Vmp+Imp*Rs))/(Vmp*Ipv - Vmp*lo*exp((Vmp + Imp*Rs)/(a*vt)) + Vmp*Io - Pmax_e)

% Calcul du courant et puissance qui sort du PV pour Voc/2<V<Voc
% Recherche du Pmax pour Rs et Rp donné

V =Vocn/2;

Pmax_m = 0;

while (V <= Vocn)

syms x

x = solve (Ipv - lo*(exp((V+Rs*x)/(vt*a))-1) - ((V+Rs*x)/Rp)-x);

| = eval(x); % |

P=V*|; % Puissance du GPV

if (P>Pmax_m) Pmax_m = P; end % Puissance max du PV pour Rs et Rp fixé
V=V+0.1; % Incremente la tension du panneau

end

% Calcul de I'erreur de puissance
disp(['Pmax ="' num2str(Pmax_m)])
Err_p = abs(Pmax_e - Pmax_m);
disp(['Err ="' num2str(Err_p)])

% Incremntation de Rs
Rs =Rs +inc_Rs

end

disp('Fin....")

disp(['lpv =" num2str(lpv)])
disp(['Rs ="' num2str(Rs-inc_Rs)])
disp(['Rp ="' num2str(Rp)])
disp(['Err ="' num2str(Err_p)])
disp(['Pmax ="' num2str(Pmax_m)])
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RESUME :

Si I'on souhaite que I'énergie photovoltaique occupe une part plus importante dans le mix énergique
de la production électrique des réseaux, elle se doit de représenter une alternative crédible aux
autres sources d’électricité. Pour cela, Le LAAS s’emploie a améliorer et optimiser le transfert
d’énergie entre le module photovoltaique et sa charge, en ajoutant un étage d’adaptation. Dans le
cadre de ce mémoire, un convertisseur DC/DC de type élévateur, et sa loi de commande MPPT
(Maximum Power Point Tracker) ont été étudié en vue d’optimiser le fonctionnement et améliorer le
rendement. La commande utilisée permet d’extraire le maximum de puissance que peut délivrer le
module en chaque instant. Le rendement ainsi que le temps de réponse des différentes commandes
testées et développées different (ici de type Perturb and Observe et fraction du Vpc). Une
optimisation de commande existante a été développée dans le but d’améliorer ces deux points
(simulée et implémentée). Les éléments constituant la chaine de conversion photovoltaique et la
commande ont été modélisés en VHDL-AMS. Le systéme expérimental repose sur un prototype
intégrant convertisseur DC/DC et microcontréleur, ol sont implantées les lois de commandes MPPT.
Un comparatif de cinqg lois de controles a également été réalisé, en simulation puis
expérimentalement, pour déterminer leurs performances.

MOTS CLES: Commande MPPT, photovoltaique, Boost, convertisseur statique, DC/DC, énergie
renouvelable, perturbe et observe, électronique de puissance

SUMMARY :

If it is desired that photovoltaics has a higher proportion of energetic mix for electrical guids, it must
represented a credible alternative to other sources of electricity. For this, the LAAS will use to
improve and optimize the energy transfer between the PV module and its load, by adding an
adaptation stage. In this memory, it consists of a step-up DC / DC converter, and its control law MPPT
(Maximum Power Point Tracker). This type of control allows to extract the maximum power that can
deliver the module in every moment. Efficiency and response time of the different controls change
between the different controls (in this case, Perturb and Observe and fraction of Voc are used).
Optimization of existing control has been developed in order to improve these two points, then
simulated and implemented. The components of the photovoltaic conversion chain and control have
been modeled in VHDL-AMS. The experimental system is based on a prototype integrated DC / DC
converter and microcontroller, containing MPPT control laws. A comparison of five control laws was
realized in simulation and experimentally to determine their performance too.

KEYWORDS : MPPT control, photovoltaic, static converter, renewable energy, perturb and observe,
power electronic




