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Avant-propos
Le CNRS:

Avec 26 000 personnes (dont 11 600 chercheurs et 14 400 ingénieurs, techniciens et
administratifs), un budget qui s'éleve a 2 214 millions d'euros HT pour I'année 2004, une
implantation sur l'ensemble du territoire national, le CNRS exerce son activité dans tous
les champs de la connaissance, en s'appuyant sur 1260 unités de recherche et de service.

Le CNRS est présent dans toutes les disciplines majeures regroupées au sein de six
départements scientifiques :

o Mathématiques, informatique, physique, planétes et univers (MIPPU)
e Chimie

e Vivant

e Homme et société

¢ Environnement et développement durable (EDD)

e Ingénierie.

Le LAAS :

Le LAAS est une unité propre de recherche du Centre National de la Recherche
Scientifique (CNRS), rattaché au Département Sciences et Technologies de 1'Information
et de la Communication (STIC), il est associé a trois établissements d'enseignement
supérieur de Toulouse : I'Université Paul Sabatier (UPS), 1'Institut National des Sciences
Appliquées (INSA) et I'Institut National Polytechnique (INP).

Le LAAS compte environ 500 personnes.

Il est organisé en 4 poles :

le Pdle Micro et Nanosystemes : MINAS

le Pole Modélisation, Optimisation et Conduite des Systemes : MOCOSY
le Pdle Robots et Systemes Autonomes : ROSA

le Pole Systemes Informatiques Critiques : SINC

Ces poles englobent plusieurs groupes, personnellement j’ai travaillé dans le groupe
ISGE : Intégration de Systemes de Gestion de 1'Energie qui fait partie du pdle MINAS.

Ce projet s’effectue dans le cadre d’une collaboration entre le LAAS-CNRS et EDF
(Electricit¢ de France) pour la réalisation d’étages d’adaptation pour générateurs
photovoltaiques.

Plus concretement 1’étude se centre sur la réalisation d’une commande numérique pour la
recherche du point de puissance maximale (MPPT) d’un générateur photovoltaique.
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1- Introduction - RO

1 Introduction

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le
biais d’une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénomene physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiere. La tension générée peut varier en fonction du matériau
utilisé pour la fabrication de la cellule. L’association de plusieurs cellules PV en
série/parallele donnent lieu a un générateur photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique
courant-tension (I-V) non linéaire présentant un point de puissance maximale.

La caractéristique I-V du GPV dépend du niveau d’éclairement et de la température
de la cellule ainsi que du vieillissement de 1’ensemble. De plus, son point de
fonctionnement du GPV dépend directement de la charge qu’il alimente. Afin d’extraire en
chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du GPV, nous introduisons
un étage d’adaptation entre le générateur et la charge pour coupler les deux éléments le
plus parfaitement possible.

Le probléme du couplage parfait entre un générateur photovoltaique et une charge de
type continue n’est pas encore réellement résolue. Un des verrous technologiques qui
existe dans ce type de couplage est le probleme du transfert de la puissance maximale du
générateur photovoltaique (GPV) a la charge qui souffre souvent d’une mauvaise
adaptation. Le point de fonctionnement qui en découle est alors parfois tres éloigné du
point de puissance maximale (PPM). La littérature propose une grande quantité de
solutions sur 1’algorithme de contrdle qui effectue une recherche de point de puissance
maximale lorsque le GPV est couplé a une charge a travers un convertisseur statique.

Les convertisseurs statiques, adaptés a I’énergie solaire photovoltaique, sont souvent
appelés dans le commerce «convertisseurs solaires». Ils ont comme objectif d’adapter
I’énergie électrique qui provient des panneaux photovoltaiques, pour pouvoir alimenter des
charges alternatives.

Certains régulateurs recherchent le point optimal de fonctionnement nommé PPM
(Point de Puissance Maximale) correspondant a une tension et un courant de panneau PV
optimaux (nommés respectivement Vopr et Ippr) pour lesquels la puissance maximale
dépend d’un certain nombre de parametres météorologiques, tel que le niveau d’irradiation
solaire et la température.

L’étude effectuée par le LAAS-CNRS en partenariat avec EDF et I’Université Rovira
1 Virgili consiste a développer des régulateurs solaires munis d’une fonction de recherche
du point de puissance maximale (MPPT) de haut rendement. Des études théoriques ont
déja été réalisés afin d’améliorer la stabilité de la loi de commande MPPT [8]. Une
premiere implémentation analogique de cette commande a été mise au point et testé au
LAAS. Les qualités du point de vue du tracking et du rendement ont été démontrées
expérimentalement. Par contre, ce type de commande analogique présente quelques
inconvénients :

1 ©LAAS-CNRS Toulouse (France) 2006



1- Introduction - RO

- colt élevé de la commande MPPT analogique due au nombre élevé des composants
utilisés, notamment le multiplieur analogique.

- Niveau d’encombrement élevé due au nombre de composants utilisés

- Consommation de la commande proche du demi-watt avec une alimentation a +
S5V.

- Difficulté d’utiliser le méme circuit de commande MPPT pour différents types de
modules PV avec différentes puissances crétes.

Ainsi, afin de réduire la quantité de composants a utiliser et le prix total de chaque
circuit de commande une solution numérique a été étudiée. Dans ce contexte, nous
présentons dans ce projet la réalisation d’une commande MPPT extrémale numérique
basée sur la commande analogique présenté par R. Leyva et alt. sur [8].

L’objectif du projet est la réalisation €lectronique, par le biais d’un microcontréleur
PIC de la série 18F, d’une commande MPPT numérique ayant les mémes prestations que la
commande analogique existante [8]. Le choix du type de microcontroleur a été fait en vue
d’une amélioration future du programme en insérant différentes fonctions de supervision
de I’ensemble du régulateur solaire.

Tout d’abord, nous présentons dans ce rapport le contexte de I’énergie solaire
photovoltaique ainsi que les principaux inconvénients de ce type de source d’énergie. Dans
la section 3 de ce rapport nous présentons 1’étage d’adaptation pour générateur PV avec
fonction MPPT numérique. Ensuite, dans la section 4 nous détaillons les mesures
expérimentales qui ont été réalisées pour vérifier les performances de la commande MPPT
numérique réalisée. Finalement, dans les sections 5 et 6, nous présentons respectivement,
le détail de la réalisation électronique de cette commande numérique et les conclusions de
ce projet.
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2 L’Energie Solaire Photovoltaique

L’électricité est une des formes d’énergie les plus versatiles et qui s’adapte au mieux
a chaque nécessité. Son utilisation est si étendue, qu’aujourd’hui on pourrait difficilement
concevoir une société techniquement avancée qui n’en fasse pas usage. Des milliers
d’appareils sont dessinés pour fonctionner grace a 1’énergie électrique, soit sous forme de
courant continu de faible tension, soit a partir d’un courant alternatif de tension plus
élevée. Il est tres intéressant de produire de 1’électricité avec une source d’énergie siire et
pas polluante, comme 1’énergie solaire.

Il existe deux méthodes pour pouvoir convertir 1’énergie solaire en électricité, selon
qu’on utilise 1’énergie cinétique comme forme intermédiaire du proces de conversion :

- Systemes de conversion thermodynamique
- Systemes directs, fondés sur les interactions physiques entre les photons de la
radiation incidente et les électrons du matériau, I’effet photovoltaique.

2.1 Electricité Photovoltaique

2.1.1 Histoire

Bien que les bases théoriques de I’effet photovoltaique étaient connues depuis le
début du siecle, ce n’est qu’a partir de 1954, dans les laboratoires de la Bell Téléphone a
New Jersey, que la premiere cellule ayant un rendement raisonnable a été mise au point.
Depuis la deuxieme moitié du siecle précédent, le processus de purification de
monocristaux de silicium a émergé [1-4].

En 1956 Loferski publiait différentes tables de conversion de rendement
photovoltaique pour tous les matériaux semi-conducteurs. Puis, c’est au début des années
70 que I’on a pu obtenir en laboratoire un rendement de 20 % en travaillant sur des cellules
de monocristal d’arsenic de gallium (GaAs). Le rendement est sensiblement inférieur
lorsque ces cellules se font a I’échelle industrielle [3].

Aussi, des expériences ont été faites avec des cellules composées de deux couches :
une de sulfure de cadmium (SCd) et une autre de sulfure de cuivre (SCu2). Ces cellules
présentent 1’avantage d’utiliser trés peu de matiere active et permettent un processus de
fabrication plus simple. Cependant, leur faible rendement ne permet pas de les utiliser a
I’échelle industrielle.

La commercialisation de cellules solaires photovoltaiques a commencé des
I’apparition du silicium monocristallin et elles occupent encore la premiere place du
marché. Plus tard, apparurent les matériaux polycristalins, de fabrication plus économique,
mais présentant encore de faibles rendements.

Récemment se sont commercialisées des cellules de silicium amorphe, utilisées pour
des dispositifs de tres faible puissance : calculettes, montres, radio portable, etc...
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Les premieres applications pratiques de 1’électricité photovoltaique se firent dans les
véhicules spatiaux, permettant I’alimentation des équipements de commande, de mesure,
ou de retransmission de données. Ensuite, la production industrielle de premiers panneaux
ayant des applications terrestres domestiques a débuté. Bien qu’au début des années 80 ces
panneaux n’aient pas été suffisamment compétitifs pour la production a grande échelle, ils
ont tout de méme permis 1’électrification de logements isolés.

Les recherches pour faire des produits plus efficaces et économiques continuent a
bon rythme méme s’il existe peu d’entreprise au niveau mondial ayant la capacité de
supporter des cofits élevés de recherche.

2.1.2 L’Effet Photovoltaique

C’est la conversion de I’énergie que transportent les photons de la lumiere lorsqu’ils
rentrent en collision avec des matériaux semi-conducteurs convenablement traités, en
énergie €lectrique capable de créer un courant d’électrons a travers un circuit extérieur, en
réalisant un travail utile [3].

La clé pour produire un courant électrique utile est d’arriver a extraire les électrons
libérés. Un procédé pour faire cela est d’introduire dans le matériau semi-conducteur des
éléments chimiques qui contribuent a produire un exces d’électrons et de trous. Ces
éléments, qui alterent notablement les propriétés intrinseques du semi-conducteur,
s’appellent les dopants et le matériau est dit dopé lorsque le processus d’incorporation au
semi-conducteur est achevé.

Un dopant approprié pour le silicium est le bore. La structure créée s’appelle un
semi-conducteur de type P (positif).

Un autre dopant possible pour le silicium est le phosphore. Le semi-conducteur est
dit de type N (négatif).

Si les photons de la lumiere incidente communiquent de 1’énergie aux électrons du
semi-conducteur, quelques électrons peuvent traverser la barriere de potentiel, en étant
expulsés hors du semi-conducteur dans un circuit extérieur. Ceci géneére un courant
électrique. Les électrons, apres avoir parcouru le circuit externe, retournent dans le semi-
conducteur par la face opposée.

Le matériau semi-conducteur ne stocke donc pas d’énergie électrique mais la génere,
en transformant I’énergie incidente.

La physique quantique prédit un rendement théorique pour la cellule de silicium de
26 %, mais les cellules commerciales obtenues de maniere industrielle ne montent pas au
dessus de 17%. Ces valeurs, impliquant une limitation sur la puissance électrique pouvant
étre obtenue, montrent que seulement une petite partie de 1’énergie solaire peut générer de
I’électricité.
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La figure 2.1 montre la coupe transversale d’une cellule PV typique

ECLAIREMENT G

PHOTONS
CONTACT
AVANT
\ (GRILLE)

Y /

=
x
JONCTION__—» $
PN / DEPLACEMENT VCELL
D’ELECTRONS
/ IceLL
| —
ZONE ZONE
DOPEE P DOPEE N

Figure 2.1 : Coupe transversale d’une cellule PV typique

2.1.3 La Cellule Photovoltaique

Une cellule photovoltaique est constituée par un matériau semi-conducteur de type
P-N. La taille de chaque cellule va de quelques centimetres carrés jusqu’a 100 cm? ou plus.
Sa forme est circulaire, carrée ou dérivée des deux géométries.

Les cellules se branchent en série, ce qui permet aux électrons générés par une
cellule d’étre repris par la suivante. Le but est d’avoir une différence de potentiel

normalement entre 6 et 24 V.

Caque cellule peut étre modélisée par le schéma électrique équivalent :

Rg lcELL
| YW—e
+
Iccd) Di % Rsu VceLL
. -

Figure 2.2 : Schéma équivalent électrique d’une cellule PV

Les résistances Rs et Rsh permettent de tenir en compte des pertes liées aux défauts
de fabrication. Rs représente les diverses résistances de contact et de connexion tandis que
Rsh caractérise les courants de fuite dus a diode et aux effets de bord de la jonction.

2.1.4 La Jonction PN utilisée comme Capteur

En polarisant électriquement une jonction PN classique a base de Si, on obtient les
caractéristiques statiques d’une diode. La particularité du Si est que lorsque la jonction PN
est éclairée, un courant proportionnel a I’éclairement apparait. C’est cette particularité qui
est employée dans les générateurs solaires photovoltaiques (figure 2.3).
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Figure 2.3 : Caractéristiques d’une jonction PN sous éclairement [3]

2.2 Le Générateur PV et ses Performances

Un générateur photovoltaique ou module est constitué d’un ensemble de cellules
photovoltaiques élémentaires montées en série et/ou parallele afin d’obtenir des
caractéristiques €lectriques désirées tels que la puissance, le courant de court-circuit ou la
tension en circuit ouvert.

2.2.1 Caractéristique Courant-Tension

La figure ci-dessous représente la courbe i= f(v) d’un panneau photovoltaique
typique dans des conditions constantes d’irradiation et de température :

Iy

Iecc L
lopt f---------------2

Caracteristique
réelle

»

Vopt Voc v

Figure 2.4 : Courbe i =f(v) d’un panneau photovoltaique

Il est difficile de donner un caractere source de courant ou de tension a un panneau
photovoltaique sur toute 1’étendue de la caractéristique courant-tension. Le panneau
photovoltaique est donc a considérer comme une source de puissance. On s’apercoit alors
I’existence d’un point Pm ou la puissance se trouve étre maximale. Il est sans aucun doute
intéressant de se placer sur ce point pour tirer le maximum d’énergie et ainsi exploiter au
mieux la puissance créte installée, seule une charge dont la caractéristique passe par le
point Pm permettra d’extraire la puissance maximale. Certains régulateurs solaires
réalisent donc une adaptation d’impédance pour qu’a chaque instant on se trouve proche de
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ce point de puissance maximale, c’est ce que 1’on appelle le Maximum Power Point
Tracking (MPPT). Nous reviendrons par la suite sur cette technique.

2.2.2 Influence de I’Eclairement
La figure 2.5 présente un exemple des courbes pour différents niveaux de rayonnement :
Ip A

1000 W/m?

800

Icc

Topt

[
»

Vopt  Vc0 Vp

Figure 2.5 : Caractéristique d’un générateur photovoltaique pour différents éclairements

On remarque que la valeur du courant de court-circuit est directement
proportionnelle a I’intensité du rayonnement [5]. Par contre, la tension en circuit ouvert ne
varie pas dans les mémes proportions, elle reste quasiment identique méme a faible
éclairement.

L’irradiation standard, internationalement acceptée, pour mesurer la réponse des
panneaux photovoltaiques est une intensité rayonnante de 1000 W/m2 et une température
de 25 °C.
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2.2.3 Influence de la Température

La figure 2.6 présente des courbes courant-tension pour différentes températures de
fonctionnement de la cellule PV:

Ipv

28°C

58°C

v

Vpv

Figure 2.6 : Influence de la température sur la caractéristique électrique

On remarque que la température a une influence négligeable sur la valeur du courant
de court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la
température augmente, par conséquent la puissance extractible diminue [5]. Lors du
dimensionnement d’une installation, la variation de la température du site sera
impérativement a prendre en compte.

Il est important de savoir que la puissance du panneau diminue environ de 0,5% par
chaque degré d’augmentation de la température de la cellule au dessus de 25 °C.

2.2.4 Association de Cellules Photovoltaiques en Série

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a
courant donné.

La figure 2.7 montre la caractéristique résultante (/¢.., V., ) obtenue en associant
en série (indice s) ngcellules identiques ({..,V,) [3]:
I.=1_,.¢etV _=nV

sco S co
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Figure 2.7 : Caractéristique résultante d’un groupement en série de n, cellules identiques [3]

2.2.5 Association de Cellules Photovoltaiques en Paralléle

Les propriétés du groupement en parallele des cellules sont duales de celles du
groupement en série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en parallele, les
cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est
obtenue par addition des courants a tension donnée. La figure 2.8 montre la caractéristique

résultante (/,.., V,, ) obtenue en associant en parallele (indice p) n, cellules identiques (
Lees Vo) 31
I, =nd, etV =V,

0

Cairant
I F o P Caractéristique
pec = Mo le - = résultante
\
| \
m, I
Caracteristique
“ d'une cellule
Iy o el
4 1
0 18 Vo o= Tension

el il

Figure 2.8 : Caractéristique résultante d’un groupement constitué€ de n, cellules identiques en parallele [3]

2.3 Fonctionnement d’'un Générateur PV a sa Puissance Maximale

2.3.1 Principe

La conception globale de systeémes photovoltaiques optimisés est par nature difficile.
En effet, c6té source, pour un générateur photovoltaique (PV), la production de puissance
varie fortement en fonction de 1’éclairement, de la température, mais aussi du
vieillissement global du syst¢tme comme nous avons pu le voir dans les parties précédentes.

Chaque charge, que ce soit en continu (DC) (batteries, certains appareils

électroménagers destinés a des réseaux continus isolés) a son comportement propre. De
plus, souvent, la variation du comportement de la charge varie brutalement en fonction de
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la consommation des utilisateurs, ce qui est souvent difficile a prévoir surtout sur des petits
réseaux locaux.

Ainsi, pour qu’une connexion source-charge soit possible, un point de
fonctionnement correspondant a I’intersection des caractéristiques électriques doit exister.
Pour mieux comprendre ceci, prenons par exemple le cas d’une connexion directe entre un
générateur PV et une charge. Nous regardons 1’influence de la nature de la charge qu’elle
soit une simple charge résistive R ou bien méme une batterie, comme illustré dans la figure
2.9 ou les points PPM1 et PPM2 correspondent au fonctionnement optimal du générateur
PV.

Ipv A
E2

Icc2

Ipv

El

Iccl

Vpv Charge )
PV R1/ R

/ Pid Jittle —>”R4_—<—<_____——

Vb Vocl Voc2 Vpv

Figure 2.9: a) Connexion électrique directe entre un générateur PV et une charge.
b) Points de fonctionnements résultant de I’association du générateur PV sous deux niveaux
d’éclairements (E1, E2) avec une charge soit résistive R variable (R1, R2, R3, R4) ou bien d’une
batterie (VD).

Comme nous pouvons le constater sur la figure 2.9 (b), le fonctionnement du
générateur PV dépend fortement des caractéristiques de la charge a laquelle il est associé.
En effet, pour la charge résistive de différentes valeurs, 1’adaptation optimale ne se produit
que pour un seul point de fonctionnement particulier, nommé Point de Puissance Maximal
(PPM) il est noté dans notre cas PPM1 et PPM2. Ceux-ci correspondent a la puissance
maximale que peut délivrer un générateur PV pour une courbe [ (V) donnée. Pour la

charge de type batterie, le point de connexion source-charge n’est pas optimal. Ainsi,
lorsque I’on réalise une connexion directe source-charge, le rendement de I’ensemble est
alors rarement optimal.

Dans le cas d’une connexion directe entre une batterie et un générateur PV, le
rendement MPPT du systeme dépend de I’écart entre la tension optimale du générateur PV
et la tension de batterie qui varie en fonction de son état de charge. Ainsi pour une batterie
au plomb de tension nominale de 12 V et un générateur constitué par exemple d’un module
BP585 de tension optimale Vo, = 16,7 V et de courant optimal I o = 4,7 A le point
d’opération du générateur pourrait €tre tres proche du PPM ou de méme il pourrait étre tres
€loigné entrainant ainsi une diminution de la production.

Par exemple, avec la tension de la batterie en début de charge égale a 12 V et le
courant de charge I , de 5A compte tenu du point de fonctionnement égal au courant de
court circuit du générateur PV, Icc = 5A. Le rendement MPPT (Voir section 2.6) de
I’ensemble sera :
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B V, xI,

_ = 76,4% @1
Vopr X Iopt

Si I’état de charge de la batterie est tel que sa tension vaut 14 V, le rendement atteint
alors 87.4 %.

2.4 Etage d’Adaptation entre un Générateur PV et une Charge

Un GPV présente des caractéristiques I(V) non linéaires avec des PPM. Ces
caractéristiques dépendent entre autre du niveau d’éclairement et de la température de la
cellule. De plus, selon les caractéristiques de la charge sur laquelle le GPV débite, nous
pouvons trouver un tres fort écart entre la puissance potentielle du générateur et celle
réellement transférée a la charge en mode connexion directe.

Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du
GPV et de la transférer a la charge, la technique utilisée classiquement est d’utiliser un
étage d’adaptation entre le GPV et la charge comme décrit dans la figure 2.10. Cet étage
joue le role d’interface entre les deux éléments en assurant a travers une action de contrdle,
le transfert du maximum de puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit la plus
proche possible de Pyax disponible [6, 7].

Il I2
. + +
ETAGE
Vi D’ADAPTATION Vv, CHARGE
i - -
S | |

GPV

Figure 2.10 : Etage d’adaptation jouant le role d’interface de puissance entre un GPV et une charge pour le transfert de
PMAX du GPV

Ce dernier par le biais d’une commande spécifique est alors susceptible de permettre
au générateur de délivrer sa puissance maximale notée Ppax (Pmax = Vopt Lopt, OU Vopr €t Lopy
représentent respectivement les tensions et courants optimaux du générateur PV pour une
courbe I(V) donnée) tout en assurant que la tension ou bien le courant de la charge
correspond bien aux caractéristiques de cette derniere.

Pour que le générateur PV fonctionne le plus souvent possible dans son régime

optimal, la solution communément adoptée est alors d’introduire un convertisseur statique
qui joue le role d’adaptateur source-charge (voir figure 2.11).
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Figure 2.11 : Chaine élémentaire de conversion photovoltaique a base d’un transformateur DC contrdlé par une
commande MPPT [8].

La figure 2.11 montre le schéma de principe décrivant les fonctions présentes dans un
étage d’adaptation pour GPV réel congu. Le principe de la commande MPPT délivre
I’action de contrdle appropriée afin de suivre le point de puissance maximale en chaque
instant.

Le choix de la structure de conversion est effectué en fonction de la charge DC a
alimenter. Nous avons besoin de structures de conversion survoltrice ou dévoltrice en
fonction de la caractéristique de cette charge [9]. Par exemple, si nous supposons que la

charge est une batterie au plomb, ce sont ses plages de tension de charge et de décharge qui
vont établir la structure la plus adéquate.

2.5 Site Photovoltaique (PV) du LAAS-CNRS

2.5.1 Module PV utilisé

Au LAAS, nous disposons de 12 modules PV de 85 Watts créte commercialisés par
BP Solarex avec la référence BP585 [10].

Les panneaux PV peuvent €tre interconnectés en série et/ou en parallele selon les
applications.

Un tableau de connections, situé dans le laboratoire photovoltaique, nous permet de
faire le branchement électrique entre les divers panneaux.
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Figure 2.12 : Site photovoltaique du LAAS-CNRS

Le tableau 2.1 montre les principales caractéristiques des panneaux utilisés :

Module BP 585
Puissance 85 W (25°Q)
Tension optimale (maximum puissance) 18V
Courant optimale (maximum puissance) 4,72A
Courant court-circuit 5A
Tension circuit ouvert 22,03V
Dimensions 46"x20,9"x1,5"
Poids 16,5lb / 7,5Kg

Tableau 2.1 : Caractéristiques du panneau solaire du LAAS-CNRS

2.5.2 Systeme de Mesure

Afin de pouvoir réaliser des mesures sur la chaine de conversion d’énergie PV, une
chaine d’acquisition de mesures assistée par ordinateur a été entierement concue et réalisée
au LAAS-CNRS [11]. Le premier objectif de ce systtme de mesure est d’évaluer le
rendement énergétique d’une ou plusieurs chaines de conversion modulaires pour systémes
photovoltaiques.

La chaine de mesure permet d’évaluer les rendements de cinq systemes de
conversion d’énergie travaillant en méme temps, les mesures réalisées sont la tension du
panneau, courant du panneau, tension de batterie et courant de batterie. De ces mesures, on
peut déduire les différentes puissances d’une chaine de puissance élémentaire : puissance
instantanée a I’entrée et a la sortie, puissance moyenne a I’entrée et a la sortie et puissance
maximale délivrée par les panneaux. A partir des données de puissance, le systeme peut
calculer les rendements de la chaine.

Le systtme de mesure est géré par un logiciel appelé SOL [11] qui, depuis un PC,
controle tout le proces d’acquisitions y compris le stockage des données sur le disque dur.
Apres I'obtention de ces données nous pouvons effectuer un traitement a 1’aide de
MATLAB pour obtenir les résultats sous forme de graphiques ou de rendements.
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2.6 Rendement de la Chaine de Puissance

Pour avoir une idée plus précise des origines des pertes, des rendements de chaque
partie de la chaine de puissance ont été définis. Pour cela, le rendement total de celle-ci a
été décomposé en divers types de rendements reliés spécifiquement a chaque partie de la
chaine.

L’irradiance G (W/m?) représente la puissance lumineuse recue par unité de surface.
La puissance regue par le panneau de surface A (m?) est donc G - A.

BOOST
PV p Pour charge
DC/DC

I o

PMAX I

Commande D> rapport cyclique

v MPPT

Figure 2.13: Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant un panneau photovoltaique, un convertisseur BOOST,
une commande MPPT et une charge.
Le rendement maximum de la conversion photons-électrons du panneau solaire noté
Mpv est défini selon I’équation (2.1):

IMAX
Npy =——— 2.2
i G- AeﬁC @2)

ou P, estle maximum de puissance potentiellement disponible a la sortie de panneau.

Remarque :

1).- Pour une surface du panneau, deux notations supplémentaires doivent étre définis
- surface totale du panneau comprenant 1’infrastructure et qu’on notera A, .
- surface effective du panneau PV représentant uniquement partie active (capteur
PV) effectuant la conversion. On la notera A, .

2).- P, dépend des parametres physiques du panneau et des conditions météorologiques

[3].

La puissance P effectivement délivrée par un générateur PV va dépendre de la
commande utilisée dans le convertisseur. Le rendement du point de fonctionnement qui en
découle que nous notons MNmppr permet de mesurer 1’efficacité de la commande. En fait on
peut I’appeler aussi rendement de la commande

P
Nyuper = (2.3)

P MAX
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Enfin, le rendement du convertisseur noté Tconv, généralement fourni par les
documents constructeurs est défini par 1’équation (2.4), en notant Pout la puissance
délivrée en sortie du convertisseur

our
= 2.4
1 . (2.4)

77CONV

Le rendement total de la chaine de conversion Nrorar (2.5) peut étre défini le
produit de ces trois rendements précédemment définis.

P W] PW] Py, W]
Trone = 6w m? | Alm?] P W1 PIW]

=Mpv Neonv  Muper (2.5)

Pour I’étude que nous avons développée, seuls les rendements du point de
fonctionnement et du convertisseur ont été considérés.

__PW] Py W]
Nrorar = P [W] P[W]

=MNconv “Murer (2.6)
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3 Etage d’Adaptation pour Générateur PV avec Fonction MPPT
de Type Numérique

3.1 Etage d’Adaptation de Type BOOST avec MPPT

Considérons I’exemple de la figure 3.1 correspondant a un convertisseur DC-DC
élévateur (boost). Ce type de convertisseur peut étre utilis€é comme adaptateur source-
charge lorsque la charge a besoin d’une tension supérieure a celle du générateur PV.

Ipv
Is
| > Y'Y {}3 > |
Modul v __CpV T S Charge
l())Vue PY—— T Commandea —~ " Cs __V Rs
o réglable S |
|

Figure 3.1: Exemple de convertisseur statique DC-DC pouvant étre utilisé comme adaptateur entre un générateur PV et
une charge [1]

L’adaptation entre la source et la charge est réalisée par la variation du rapport
cyclique a. En effet, si nous supposons que le boost fonctionne en conduction continue et
si nous considérons que le rendement de ce dernier est de 100%, alors les relations

électriques entre les grandeurs d’entrée du convertisseur (correspondant a [,, et V,, du

générateur) et de sortie du convertisseur (respectivement Is et Vs) ne dépendent que du
rapport cyclique o et peuvent ainsi s’exprimer [12]:

Convertisseur BOOST

L D
o AV I
+ ! P +

Vpy — C Charge Vs
—{ E MOS —

Figure 3.2 : Structure du convertisseur BOOST

Le convertisseur peut alors travailler suivant deux modes de fonctionnement
dépendant de sa capacité de stockage d’énergie et de la période de commutation. Ces deux
modes de fonctionnement sont :

- Mode continu: dans ce cas, 1’énergic emmagasinée dans 1’inductance L est
transférée partiellement et donc le courant dans celle-ci ne s’annule pas.

- Mode discontinu: dans ce cas, au contraire, 1’énergiec emmagasinée dans
I’inductance L est transférée totalement et donc le courant dans celle-ci s’annule.
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En mode de conduction continu, le fonctionnement du circuit peut se diviser en deux
selon I’intervalle de commutation (Ton, Torr). L’intervalle Toy commence quand on ferme
le transistor MOS a t = 0. Le courant d’entrée, qui s’éleve, traverse 1’inductance L et le

transistor.

Ipv=i L is
to—"N——  ——— o+
1c
Vpy l ——C Charge Vs/Ve

— O

Figure 3.3 : Circuit équivalent pour Toy

L’intervalle Torr commence quand on ouvre le transistor MOS a t = t;. Le courant de
I’inductance diminue car 1’énergie emmagasinée dans 1’inductance L est transférée a la

charge.
Ipv=i L D

+ oYY | — 1

— C Charge Vs/Ve

5
| |*=

Vpv

Figure 3.4 : Circuit équivalent pour Togp

Dans 'intervalle Ton le courant de 1’inductance vaut :

di
=1L
‘ dt 3.1)
LV
ll(t):zt-l_ll 3.2)

Ou I; est le courant a D’instant initial. Pendant cet intervalle le courant traversant
I’inductance augmente.

Ton Toff

Figure 3.5 : Forme du courant i,
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Le courant pendant I’intervalle Torr peut s’exprimer :

di
V =L—2%+V, 3.3
‘ i ° (53
avece
Vv -V
iz(t)=eTSt+12 (3.4)

Ou [, est le courant initial pour I’intervalle Togr.

Figure 3.6 : Forme de courant i,

En mode de conduction continue le période de commutation est 7' =z, +17,. et le rapport
cyclique

p=lo 3.5)

D’un autre coté, nous pouvons exprimer la tension de sortie en fonction de la tension
d’entrée et du rapport cyclique selon :

Vg=——V,y (3.6)

Pour le convertisseur boost :
Ve >V, Vo (3.7)

On peut faire varier la tension de sortie du convertisseur en changeant la valeur du
rapport cyclique a.

La tension de sortie est minimale quand a=0. On ne peut pas avoir a=[ qui
correspondrait a un MOS toujours fermé ; pour a proche de 1, la tension de sortie devient
trés grande et est trés sensible au changement du rapport cyclique a. De plus 1’influence
des pertes dans le circuit limite la tension maximale de sortie du convertisseur.

Le gain en tension tend théoriquement vers 1’infini pour un rapport cyclique unitaire

si nous considérons le circuit sans pertes. Ainsi, en résumé nous pouvons exprimer la
tension et courant de sortie en régime établi selon :
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1%
V=2 3.8
> 1-D G8
1,=01-D)I,, (3.9)

L’adaptation optimale est alors réalisée lorsque 7,, et V,, valent respectivement

I,pr €t V,p. Ceci correspond alors a une résistance optimale R,,, du générateur
répondant a I’équation suivante :

Vv
R, == =(1-D) x*= = (1-D)' xR (310

opt
opt s

En résumé, la connexion entre une source et une charge peut étre optimisée en
ajustant le rapport cyclique « pour que d’un c6té, le générateur puisse fonctionner a
R,,; et d’un autre coté, que la charge puisse varier ''a sa guise'' dans la mesure ou le

point d’intersection source-charge continue a exister.

Il est alors a remarquer qu'une seule grandeur électrique aux bornes de la charge
(courant ou tension) peut étre régulée. Cela impose donc une hypothese de fonctionnement
de la charge qui doit, soit accepter un courant quelconque lorsqu’elle impose la tension a la
sortie du convertisseur statique, soit de grandes variations de tensions.

Pour que 1’adaptation se fasse automatiquement a tout instant, un certain nombre de
lois de commande ont été élaborées. Toutes ont pour objectif d’effectuer une recherche
automatisée du PPM du systéme, en se basant sur la nature convexe des courbes de
puissance du générateur PV ou, plus généralement, d’une source non linéaire.

Dans la section suivante, nous présentons une synthese de certains types de
commande MPPT que I’on peut trouver dans la littérature ainsi comme celle utilisé au
LAAS. La commande MPPT du LAAS va étre, par la suite, implémenté a 1’aide d’un
microcontrdleur.

3.2 Commande pour la Recherche du Point de Puissance Maximale (MPPT)

Diverses publications sur des commandes assurant un fonctionnement de type MPPT
apparaissent régulierement dans la littérature depuis 1968, date de publication de la
premiere loi de commande de ce type, adaptée a une source d’énergie renouvelable de type
PV [12].

Etant donné le grand nombre de publications dans ce domaine, nous ne présentons
que le principe de base des premiers types de commandes pour ensuite décrire la
commande MPPT extrémale du LAAS-CNRS [8]. Cette commande a été¢ implémentée a
I’aide d’un circuit électronique analogique.
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3.2.1 Les Premieres Types de Commande MPPT

L’algorithme mis en ceuvre dans les premieres MPPT concues était relativement
simple. En effet, les capacités des microcontroleurs disponibles a cette époque étaient
faibles et les applications, surtout destinées au spatial avaient beaucoup moins de
contraintes en variation de température et d’éclairement que les applications terrestres.
Appliqué au photovoltaique, son principe a d’abord été décrit par A.F Boehringer [13]. La
commande exposée dans cet article est basée sur un algorithme de contrdle adaptatif,
permettant de maintenir le systéme a son point de puissance maximum (PPM). Ce dernier
est représenté en figure 3.7 et peut étre implanté enticrement en numérique.

Initialisation

d
<

A 4

Mesure Py=Pn
Iy, L5, Vi

A

v
Calcul
Pn

NON OUIl
o=0o-Cte |e——M— oa=o+ Cte

Sortir o |«

A 4

Figure 3.7: Principe classique d’une MPPT pouvant étre implantée en numérique

Le systtme démarre d’un rapport cyclique initial ¢, et d’une puissance initiale F,
Apres avoir effectué la mesure du courant /, et de la tension V, aux bornes de la batterie
et du courant de charge /, le produit [(I , T )x- Vb] est calculé. Ce dernier est I’image de

la puissance instantanée Pn délivrée par le générateur PV a I’instant ou la mesure a été
effectué.

Cette image est alors comparée a la puissance P, , si Pn est inférieure a P, alors &
est incrémenté, sinon o est réduit. Une fois o modifié, P, prend la valeur Pn et on effectue
une nouvelle mesure de I, , V, et I, pour calculer la nouvelle puissance Pn

Ainsi, par un algorithme numérique de recherche, on peut régler la précision de cette
commande de fagon a obtenir un rendement MPPT proche de 100% en fonction de
I’algorithme implanté. De plus, le temps de calcul de la MPPT est directement fonction de
I’algorithme implanté ainsi que des performances du microprocesseur.
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3.2.1.1 Evolution du point d’opération du générateur PV

Nous devons chercher le point de puissance maximal, pour cela nous comparons un
point de puissance (P2) mesuré a I’instant (t) avec un point de puissance (P1) mesuré a
I’instant (t-1) (figure 3.8).

Si P1<P2, la dérivée est positive, cela signifie que nous nous rapprochons du point
de puissance maximal.

Si la dérivée de puissance est négative, cela veut dire que nous avons dépassé le
point de puissance maximal.

Ainsi, au démarrage du systeme, la recherche de PPM se fait progressivement, en
cherchant le premier maximum.

Les commandes MPPT présentant finalement un bon compromis de rendements en

statique et dynamique mais aussi de robustesse sont basées sur une continuelle évaluation
de la puissance et une comparaison avec 1’état a 1’instant précédent.

A
P(pv)

P1 P2 dP<0

’ py dP>0

P2
p dP>0

Voiot V(pv) g

Figure 3.8: Principe de fonctionnement d’une commande MPPT

Cependant, pour la plupart des commandes MPPT, pour arriver a converger dans de
bonnes conditions, quel que soit I’algorithme, il faut que les courbes de puissance délivrées
par le générateur soient constantes ou lentement variables. Si cette hypothese n’est pas
respectée (changements brutaux des conditions de fonctionnement) le systeéme peut
diverger.

Nous avons répertorié les différents problémes qui peuvent survenir :

- La puissance délivrée par le générateur peut présenter plusieurs maximums. Cela
peut se produire, en particulier, lorsque les diodes de protections (diodes by-pass)
des cellules PV associées en série et ou en parallele se ferment.

Des changements brutaux d’éclairement et de charge peuvent survenir a tout moment
sans que la fréquence de ces changements soit prévisible. Ainsi, le générateur peut a tout
instant avoir sa courbe de puissance modifiée et donc son PPM comme 1’illustre la figure
3.9. Le point de fonctionnement (P1) se trouve sur la partie montante de la courbe de
puissance 1 avant le changement d’éclairement. Suite a la variation d’éclairement, le point
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de fonctionnement passe de P1 a P2 qui se trouve sur la courbe de puissance 2. En
comparant la puissance P2 et P1, on en déduit une dérivée négative, donc on inverse le
sens de poursuite pensant avoir dépassé le point de puissance maximum, ici la commande
MPPT perd momentanément le PPM. De plus, le changement du sens de la poursuite fait
éloigner encore plus le point d’opération du PPM.

A

Ppv
Courbe de puissancel —\ PPMI

P1 .
: \ Sens de poursuite
PO

Courbe de puissance?

dP>0

dP<0

Sens de poursuite ‘

Vpv

Figure 3.9: Changement d’éclairement et conséquence sur les courbes de puissance d’un générateur PV ainsi que sur
I’adaptation source-charge.

3.2.2 Description de la Commande MPPT Extrémale du LAAS-CNRS

Les commandes MPPT développées au LAAS-CNRS ces dernieres années [8,14]
sont toutes basées sur le principe de la commande extrémale. Ce type de commande se
base sur la recherche d’un extréme d’un parametre ou d’une variable physique d’un
systtme par la variation ou perturbation d’un parametre d’entrée de ce systeme. La
commande extrémale a été rapportée en 1920 par Leblanc pour la recherche du pic de
résonance d’un systeme €lectromécanique [15,16]. Dans le cas particulier d’un GPV, une
commande MPPT extrémale oblige le point de fonctionnement du GPV a se rapprocher du
PPM et a osciller autour de lui indéfiniment.

La commande MPPT utilisée au long de ce stage de fin d’études a été étudiée au
préalable par Ramon Leyva [8]. Dans [8] il a été présenté une réalisation analogique de
cette commande. Dans ce contexte, 1’objectif de notre étude est la réalisation de cette
commande MPPT sous forme numérique a 1’aide d’un microcontrdleur.

Le diagramme de la figure 3.10 représente le principe général décomposé en
différentes fonctions, de la commande MPPT extrémale du LAAS-CNRS [8]. Pour ce type
de commande, il est tout d’abord nécessaire de connaitre les tensions (Vpy) et les courants
(Ipy) en permanence aux bornes du GPV. Ces deux mesures permanentes permettent
d’identifier au mieux tout changement de condition de fonctionnement du générateur. Pour
cela, deux capteurs distincts doivent étre prévus. A partir des informations délivrées par
ces capteurs, une image de la puissance fournie par le GPV peut étre obtenue en utilisant
un multiplieur analogique. Le niveau de puissance délivré n’est pertinent que si le systeéme
est capable de déterminer si ce niveau correspond au maximum pouvant étre délivré par le
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GPV. Ainsi, la sortie du multiplieur est connectée a un circuit différenciateur et a un
comparateur constituant la fonction « dérivée de puissance » et donnant le signe de cette
variation a une bascule. Cette fonction que nous appelons « dérivée de puissance » permet
de connaitre en permanence, si la puissance délivrée par le GPV s’approche ou s’éloigne
de son PPM. La fonction dérivée de puissance incorpore aussi un filtre passe-bas avec une
fréquence de coupure F¢ telle que :

= L = TMﬂ (3.11)
F, 8
Ou Typpr est la période d’oscillations du point de fonctionnement du GPV autour du
PPM. Ce filtrage assure que les harmoniques dues a la fréquence de découpage du CS
n’interferent pas dans 1’algorithme de recherche. Ainsi, la constante T¢ doit étre plus petite
que les constantes de temps du CS qui, elles-mémes devraient étre plus grandes que la
fréquence de découpage du CS.

C

Ve
I —_— a¢, P
v Multiplieur Différentiateur Comparateur Bascutle gvec a
analogique ¥ ' lateu > dhystérésis  —] retar L »| Intéerateur PWM N

VPV # d d’inhibition ¢

Signal
triangulaire

250kHz

Figure 3.10 : Loi de commande MPPT analogique du LAAS-CNRS, [8].

La sortie du comparateur d’hystérésis est introduite a 1’entrée d’une bascule avec un
retard d’inhibition qui établit, apres un temps fixé préalablement, si la direction de la
recherche du maximum doit changer ou étre maintenue. Le temps d’attente assure que le
convertisseur se trouve en régime établi quand la décision pour changer ou pour maintenir
le signe de recherche s’effectue.

Ainsi, la bascule change son état de sortie en fonction de la dérivée de puissance. Si
la dérive de puissance est positive, la bascule ne change pas d’état. Par contre, si la dérivée
de puissance est négative et si le changement est autorisé, la bascule change d’état.
L’accord pour le changement n’est autorisé que si le retard fixé préalablement depuis le
dernier changement de 1’état de sortie de la bascule ne s’est pas écoulé.

L’état de sortie de la bascule permet de charger ou de décharger le circuit intégrateur.
La tension de sortie de cette bascule est multipliée par une constante & et le résultat est
intégré (intégrateur de la figure 3.10). Cette référence est comparée a un signal de
découpage a haute fréquence (soit une dent de scie, soit un signal triangulaire) a travers un
comparateur. La sortie du comparateur fournit le rapport cyclique aux interrupteurs
commandés du CS qui permet de réaliser la fonction d’adaptation entre le GPV et une

charge DC.

En résumé, la commande MPPT effectue un suivi permanent du PPM, nécessaire a
connaitre les variations de la puissance de sortie du GPV. Elle permet de réajuster le
rapport cyclique du convertisseur statique et ainsi d’assurer 1’adaptation entre le GPV et la
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charge, en faisant en sorte que le GPV fonctionne au mieux de ses possibilités. Le
fonctionnement de cette commande a été rapporté préalablement avec une validation
complete de son fonctionnement sous différentes conditions de fonctionnement.

La figure 3.11 montre le circuit électronique de cette commande MPPT extrémale.

Sur cette figure on retrouve les différentes fonctions qui constituent la commande MPPT
analogique du LAAS [8].
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Flip-flop Inhibition delay s . S, WAVERORM

Figure 3.11 : Réalisation de la MPPT analogique [8]

3.3 Commande MPPT Numérique

L’objectif de notre étude est la réalisation d’'une commande MPPT numérique basée
sur la commande déja existante en version analogique. Les objectifs concrets que nous
voulons atteindre par cette réalisation numérique sont les suivants :

- Obtention des rendements MPPT équivalents a ceux obtenus avec la commande
MPPT analogique

- Réduction du cofit de fabrication par rapport a la commande MPPT analogique

- Réduction du nombre de composants utilisés pour la mise en ceuvre

- Diminution du volume total de I’étage d’adaptation PV

- Diminution de la consommation de la commande
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3.3.1 Schéma de Principe

La figure 3.12 montre le schéma de principe de la commande MPPT numérique,
nous notons que nous utilisons un microcontroleur PIC de la série 18F pour la mise en
ceuvre de 1’algorithme de recherche. Nous pouvons voir sur cette figure que nous n’avons
plus besoin du multiplieur, indispensable pour la commande analogique. D’un autre coté,
I’algorithme de recherche génere un signal alpha (o) qui permet de charger et de décharger
le circuit intégrateur comme il a été défini dans le cas analogique a la figure 3.10.

|

Signal
——————————————————————————————————— ’ triangulaire
250kHz

PIC 18F1220

1

: Start timer :

1 Delay |« 1

1 1

1 T 1

1 1 Ve

1 1

1 1

v - p dp? H alpha | 1 T Signal
T X > > . 1| Integrateur » PWM |—pdentree
I >0 <0 Algorithme o : du driver

1
1
1
1
1

Figure 3.12 : Schéma de la MPPT numérique du LAAS-CNRS

La figure 3.13 montre le diagramme de blocks de 1’algorithme de recherche intégré
dans le microcontrdleur PIC. Le fonctionnement de cet algorithme est le suivant. Dans un
premier temps nous configurons les registres du microcontréleur PIC18F. Nous effectuons
I"acquisition de la valeur de tension du GPV (Vpy) suivit de celle du courant du GPV (Ipy).

L’acquisition de ces variables doit se faire de maniere séquentielle car le
microcontréleur dispose d’un seul convertisseur analogique-numérique (CAN). Une fois
que nous avons obtenu la valeur de ces deux variables, nous les multiplions pour obtenir
une image de la puissance fournie par le GPV. Cette opération est réalisé a 1’aide d’une
instruction du PIC qui fait appel a une multiplication de type hardware qui dure 1 cycle
d’horloge. Pour obtenir une valeur de puissance plus précise est sans I’effet des bruits de la
commutation du transistor nous calculons la puissance moyenne a partir de huit mesures de
puissance. A partir de cette puissance moyenne nous calculons la dérivée de puissance par
rapport au temps afin de connaitre les variations de la puissance du GPV. Ainsi nous
pouvons déterminer avec exactitude quand la puissance du GPV augmente ou quand elle
diminue, de manicre a savoir si on s’approche ou si on s’éloigne du PPM.

A partir du signe de la dérivée de puissance nous pouvons déterminer le sens

recherche du point de puissance maximal (défini par le parametre alpha) a I’aide de ce que
nous notons dans la figure 3.13 « Algorithme MPPT ».
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Configuration du microcontrdleur

\ 4

Acquisition de la tension

A4

Acquisition du courant

A\ 4

Calcul de la puissance

A4

Calcul de la
puissance moyenne

A4

Calcul de la dérivée

A\ 4

Algorithme MPPT

Figure 3.13: Diagramme de blocks de la MPPT numérique

3.3.2 Structure de I’Algorithme MPPT

Ici nous décrivons le fonctionnement de I’algorithme MPPT. Le signe de la dérivée
de puissance nous permet d’exécuter cet algorithme. Si la dérivée est positive et la variable
o (cette variable nous indique le sens de la recherche du PPM) est a niveau haut « 1 », cette
derniere reste identique puisque le signe positif de la dérivée indique que nous nous
approchons du PPM.

Lorsque la dérivée est négative nous pouvons conclure a un dépassement du PPM.
Dans ce cas, nous testons la valeur de la variable H (cette variable indique si le timer 0 a
débordé). Le timer 0 est chargé a une valeur programmée par software qui correspond a la
valeur du délai t illustré dans la figure 3.12. La variable H passe a « 1 » lorsque 1 secondes
se sont écoulés depuis le dernier changement du sens de recherche du PPM. Ainsi, si la
variable H vaut « 1 » nous inversons le sens de recherche en changeant la valeur de la
variable a et nous réinitialisons le timer O et la variable H. Par contre, si la dérivée est
négative et que la variable H vaut « 0 », 1’algorithme va attendre que le timer O s’écoule
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(H=1) pour inverser le sens de poursuite («). En résumé, nous ne changeons le sens de la
recherche que si la dérivée est négative et si T secondes se sont écoulés depuis le dernier
changement du sens de recherche. De cette maniere le point de fonctionnement du module
PV oscille de maniere permanente autour du PPM.

La figure 3.14 montre en détail le schéma de principe de 1’algorithme MPPT implémenté.

Calcul derivée

v v v v

Dérivée de Dérivée de Dérivée de Dérivée de
puissance positive puissance négative puissance positive puissance négative
Alpha =1 Alpha =1 Alpha =0 Alpha =0
A\ 4 | | A\ 4 | |
Alpha=1 H=0 H=1 Alpha=0 H=0 H=1
A 4 v \4 v
Alpha=1 Alpha=0 Alpha=0 Alpha=1
H=0 H=0
v v
Start timer Start timer

Figure 3.14: Schéma de principe de 1'algorithme MPPT
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3.3.3 Choix du Microcontréleur PIC

Pour la mise en ceuvre une étude comparative a ét€ menée, entre 2 types de
microcontroleurs.

Le premier est le PIC16F877, utilis€é dans des travaux antérieurs [17] dans la
conception d’un chargeur de batterie pour systeme photovoltaique, intégrant un autre type
d’algorithme MPPT.

Le deuxieme est le PIC18F1220, qui integre une multiplication hardware réduisant
considérablement le temps de calcul de la puissance fournie par le GPV par rapport au PIC
16F877, de plus son prix attractif et sa taille mémoire suffisante semble convenir a notre
application.

PIC18F1220

Operating frequency 40 MHz
RESETS (and DELAYS) PBOR/PLVD
Flash Memory 4K
EEPROM Data Memory Bytes 256

RAM bytes 368

I/O PORTS PORTS A,B
Timers 4 (1-8bits, 3-16bits)
Capture/Compare/PWM Module 1

10 bit Analog to Digital Module 7 input channels
Serial Communications EUSART

I/O pins 16

Prix 3,97 euros

Tableau 3.1 : Caractéristiques les plus importantes du PIC18F1220 [18]

Dans notre cas, nous utilisons un oscillateur de quartz de 20 Mhz, pour réaliser
I’horloge. A cette fréquence le temps d’exécution d’une instruction est de 0.2 us.

Nous montrons dans le tableau 3.2 les différences entre une multiplication hardware
(PIC18F1220) et une multiplication software (PIC16FXXX).

Program Time
Routine Multiply Method Memory C;.ECIES
(Words) (Max) | & 40 MHz | @ 10 MHz | @ 4 MHz
) Without hardware multiply 13 l&ie] 6.9 us 276 us 69 ps
2 x 8 unsigned -
Hardware multiply 1 1 100 ns 400 ns Tus
) Without hardware multiply 33 =y 91 us 364 us 91 ps
8 x 8 signed -
Hardware multiply B 3] 600 ns 24us B us
) Without hardware multiply 21 242 242 us 96.8 us 242 s
16 x 16 unsigned - —
Hardware multiply 23 28 2B us M1.2pus 28 ps
16 % 16 signed Without hardware multiply 52 254 254 us 102.6 us 254 ns
Hardware multiply 35 40 s 16 us A0 ps

Tableau 3.2 : Spécification du temps de calcul avec ou sans un multiplicateur hardware [18]
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D’apres le tableau, une multiplication de deux mots non signés de 8 bits nécessite
seulement un cycle d’instruction, soit 0.2us.

Pour déterminer le temps d’acquisition du courant et de la tension du GPV nous
avons effectué des mesures avec 1’oscilloscope.
Au début des acquisitions du courant et de la tension, nous mettons un port de sortie du
PIC au niveau haut (5V), lorsque 1’acquisition est terminée celui-ci repasse a 1’état bas
(OV). De cette maniere nous pouvons mesurer le temps d’acquisition du courant et de la

tension qui est le méme pour les deux magnitudes (voir figure 3.15). Cette valeur est de
62.2 us pour une acquisition sur 8 bits.
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Figure 3.15 : Graphiques du temps d’acquisition du courant et de tension pour une conversion sur 8 bits

La figure 3.16 montre le chronogramme de ces acquisitions de tension et de courant
ainsi que le calcul de la puissance (V x ).

Acquisition | Acquisition | Calcul de la

du courant de tension puissance
Début Acquisition de
62.2us 62.2us 0.2us la puissance
|<j >< > < : > l / ‘
1 1 >
124.6pus

. =

Figure 3.16 : Temps d’acquisition d’une valeur de puissance pour une conversion sur 8§ bits avec le PIC18F1220

Le temps total pour obtenir une valeur de puissance est de 124.6us pour une
conversion sur 8 bits.

Pour une multiplication de deux mots non signé de 16 bits avec une fréquence de
20MHz, le microcontrdleur a besoin de 28 cycles d’instruction, soit 5.6 us.
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Pour savoir le temps d’acquisition du courant et de la tension, nous avons répété la
méme procédure que pour le cas d’une acquisition sur 8 bits. Comme nous le montre le

chronogramme de la figure 3.18 le temps d’acquisition du courant et de la tension est de
62.2 us.

Une acquisition de tension ou de courant se fait toujours sur 10 bits. Une fois
l'acquisition terminée tu choisis de prendre le résultat soit sur 8 bits ou sur 10 bits avec les
registres (ADRESH et ADRESL), en résumé suivant le décalage a droite ou a gauche du

résultat tu prends ou non les bits de poids faibles, donc le temps de conversion est toujours
le méme.
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Figure 3.17 : Graphiques du temps d’acquisition du courant et de tension pour une conversion sur 10 bits

Acquisition | Acquisition | Calcul de la
du courant de tension puissance

Début

Acquisition de
62.2us 62.2us 5.6us la puissance

| —

130us

— =

Figure 3.18 : Temps d’acquisition d’une valeur de puissance pour une conversion sur 10 bits avec le PIC18F1220

v

Le temps total pour obtenir une valeur de puissance est de 130us pour une
conversion sur 10 bits.

Nous obtenons une valeur de dérivée environ toute les millisecondes, car la
puissance moyenne est déterminée a partir de 8 valeurs de puissance (8*130 us = 1040 us).
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Nous allons ensuite calculer la méme chose pour un PIC16F877.

PIC16F877

Operating frequency 20 MHz
RESETS (and DELAYS) BOR
Flash Memory 8k
EEPROM Data Memory Bytes 256

RAM bytes 368

I/O PORTS PORTS A,B,C,D,E
Timers 3
Capture/Compare/PWM Module 2

Serial Communications MSSP/USART
10 bit Analog to Digital Module 8 input channels
Instruction Set 35 instructions
I/O pins 33

Prix 8,49 euros

Tableau 3.3 : Caractéristiques les plus importantes du PIC16F877 [19]

Le PIC16F877 ne possede pas une multiplication hardware contrairement au PIC
18F1220.

Pour une multiplication de deux mots non signé de 8 bits, le PIC 16F877 a besoin de
69 cycles d’instruction soit 13.8us.
Le temps total pour obtenir une valeur de puissance pour une conversion sur 8 bits est de
138.2 us.

Pour effectuer une multiplication de deux mots non signés de 16 bits, le
microcontrdleur a besoin de 48.4us, soit 242 instructions.
Le temps total pour obtenir une valeur de puissance pour une conversion sur 10 bits est de
172.8us.

Etude comparative

Notre application n’a besoin que de deux entrées analogiques (I,, et V,, ) et d’'un
signal de sortie (alpha).

Le PIC 18F1220 a deux ports (PORTA, PORTB) ce qui est largement suffisant pour
notre projet, ainsi que sa taille mémoire.

L’avantage qu’il a par rapport au PIC 16F877 c’est qu’il posseéde une multiplication
hardware avec un temps de calcul rapide.

En vue d’améliorer I’ergonomie Homme-Machine (mise en place d’un écran LCD),
le PIC 16F877 doit étre choisie a cause de sa taille mémoire plus important, et de ces 5
ports (PORTA, PORTB, PORTC, PORTD, PORTE) de communications.

Bien entendu, ces améliorations au niveau du microcontroleur se retrouvent sur le
prix d’achats.
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Nous avons choisi finalement le PIC18F1220 car il est moins volumineux (18 pins
par rapport aux 40 pins du 16F877), son temps de calcul du produit VxI permet d’avoir une
commande MPPT plus rapide et son prix de revient est plus avantageux que le PIC
16F877.

3.3.4 Explication du Programme

Le programme complet en C de la commande MPPT est inclus dans 1’ Annexe 1 de
ce document.

Dans un premier temps nous devons configurer le CAN afin de capturer les valeurs
de la tension et du courant du GPV. La tension de référence du CAN est de 5V, un capteur
de courant et un pont diviseur de tension sont nécessaires du coté du convertisseur boost
pour adapter les grandeurs du panneau solaire (V,, etl,,) a cette tension de référence

(voir figure 5.5).

De cette maniere nous obtenons les équivalences suivantes sur les deux ports
d’entrée.

La tension et le courant maximaux que peut fournir le panneau sont :

- VPV O0a22V

- IPVO0asA
Capteur de courant: 0 —— 5A;CAN:0 ———— 5V (PIN1)
Capteur de tension: 0 —— 5V ;CAN:0 — 5V (PINO)

La tension est connectée sur le PORTA.RAOQ, configurée en entrée analogique du
CAN (ANO), tandis que le courant est sur le PORTA.RA1 (AN1).

Ces conversions n’étant pas simultanées, nous obtenons de ce fait une image
approchée de la puissance instantanée. Le calcul de puissance sous entendu la
multiplication de V,, par [I,, est effectuée par le PIC18F1220 qui possede une
multiplication hardware, réduisant le temps de calcul a :

Pour une multiplication 8 bits *8bits 1 cycle
Pour une multiplication 16 bits *16 bits 28 cycles
Tout dépend du type de conversion que 1’on veut faire (voir tableau 3.2).

La conversion peut se faire sur 8 bits ou 10 bits.

Pour déterminer la puissance, nous mettrons en place un échantillonnage sur
plusieurs valeurs de puissance (4 ou 8 points), afin d’en déterminer la puissance moyenne.

Le calcul de la puissance moyenne, améliore la résolution de la dérivée de puissance,
car on s’isole des bruits aux niveaux des signaux analogiques (V,, et I, ).

Pour chercher le point de puissance maximal, nous comparons un point de puissance
(P2) mesuré a I’instant (t) avec un point de puissance (P/) mesuré a I’instant (t-1).
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Si PI<P2, la dérivée est positive, cela signifie que nous rapprochons du point de
puissance maximal.

Si la dérivée de puissance est négative, cela veut dire que nous avons dépassé le
point de puissance maximale.

Pour éviter de perdre le point de puissance maximal, lors de changements brutaux
d’éclairement et lors des transitoires du convertisseur boost, I’algorithme de recherche
inverse le sens de poursuite que si un certain temps s’est écoulé apres le dernier
changement. Ce temps est fixé a une valeur constante préalablement.

Si le signe de la dérivée de puissance est positif, le sens de poursuite reste inchangé.
Si les deux conditions timer 0 écoulé et dérivée négative sont réunis, le sens de poursuite
est automatiquement inversé (parametre alpha). Ce temps d’attente est effectué a 1’aide du
timer 0 qui génere une interruption lorsque celui ci déborde modifiant ainsi la valeur de la
variable H.

Détail du programime

Nous décrivons par la suite le fonctionnement du programme présent dans 1’ Annexe

Dans un premier temps nous incluons les librairies nécessaires pour le bon
fonctionnement du programme :
- pl18f1220.h (librairie du PIC18F1220)
- stdio.h
- math.h
- configuration du watch-dog comme inactif

Ensuite, nous déclarons toutes les variables globales. Ces variables sont toutes les
variables qui sont actives pendant toute I’exécution du programme. Dans notre cas, nous en
avons une quantité élevée car nous avons besoin de déterminer en permanence la dérivée
de la puissance fournie par le module PV pour connaitre si nous nous approchons ou nous
nous €loignons du PPM. Pour le faire, nous devons capturer la tension et le courant du
module PV pour effectuer la multiplication. Pour obtenir une bonne valeur de puissance
nous effectuons plusieurs échantillons de la puissance pour obtenir une valeur de puissance
moyenne.

Pour la conversion du courant du module PV nous déclarons trois variables, dans ce
cas de type local et connues seulement par le code de cette fonction (intensidad()). Ces
variables sont: intensidad_alta, intensidad_alta_total, intensidad_baja. Nous
effectuons un petit retard pour mieux acquérir le courant du module PV et effectuer la
conversion A/N. Une fois acquis la valeur du courant, nous commencons a faire la
conversion. La conversion consiste en convertir la valeur du courant a la tension de
référence du PIC. Ceci nous le faisons en configurant le registre ADCONO (registre de
conversion) du PIC18F1220. Dans ce registre nous informons au PIC :

- le canal sur lequel va se faire la conversion (bits 2, 3, 4)

- activation du convertisseur par le bit O (bit 0 = 1_ON, bit 0 = 0_OFF)

- état de la conversion (bit 1 = 1_en cours, bit 1 = 0 _terminée)

- tension de référence du PIC pour qu’il travaille entre O et 5 V (bits 6, 7)

33 ©LAAS-CNRS Toulouse (France) 2006



3- Etage d’ Adaptation pour Générateur PV avec Fonction MPPT Numérique M= @r%@

Tout d’abord, nous configurons le registre pour initialiser la conversion avec la valeur
0x07.

Quand le registre prend par la valeur 0x05 cela signifie que la conversion est
terminée. Les valeurs de conversion sont mémorisées automatiquement dans les registres
ADRESH et ADRESL, reste maintenant a les récupérer en fonction du type de conversion
a effectuer soit a 8 bits soit a 10 bits. Le résultat total de la conversion est enregistré dans la
variable intensidad_convertida ol nous retrouvons les 10 bits de la conversion qui est le
résultat renvoyé la fonction intensidad () apres son appel.

Le timer O génere une interruption quand il déborde. Avec cette interruption nous
activons la variable H qui indique la fin du timer 0. Nous initialisons le drapeau
d’interruption a O et nous arrétons le timer 0.

Nous avons réalisé aussi une fonction (configurar registros()) pour la
configuration de tous les registres du PIC18F1220 en plus de réaliser les fonctions
suivantes :

- initialisation des registres de conversion ADRESH et ADRESL a « 0 »

- autorisation de I’interruption du timer 0

- configuration du PIC pour avoir les interruptions par front descendant (registre
INTCON?2)

- désactivations des interruptions externes (registre INTCON?3)

- désactivations des timers 2 et 3 (registre PIE1 et PIR1)

- configuration du niveau de priorité des interruptions (convertisseur, comparateur,
timer 1 et 2) (registre IPR1)

- désactivations du flag de timer 3 (registre PIR2)

- Interdiction d’interruption du timer 3 (registre PIE2)

- configuration de la priorité des interruptions au niveau bas (erreur de I’oscillateur,
mémoire EEPROM, détecteur niveau bas, timer 3) (registre IPR2)

- désactivations de la priorité de niveau des interruptions (registre RCON)

- Configuration du timer 0 avec une valeur de 6.5ms (registre TOCON=0x46). Cette
valeur vient d’une échelle de temps appelé prescaler. Dans notre cas, comme nous
souhaitons un retard T de 6.5 ms, nous configurons le registre TOCON avec la
valeur 0x46 que correspond a un prescaler de 128.

- Nous configurons les pins ANO et AN1 comme des entrées analogiques qui seront
la tension et le courant du module PV (registre ADCON=0x7C)

- Configuration du PIC pour obtenir le résultat de la conversion justifié a gauche
(ADCON2=0x92)

- Configuration du port A du PIC comme sortie a I’exception des deux bits de poids
faibles qui sont configurés comme entrées analogiques ANO et AN1 dans le registre
TRISA. De la méme maniere nous configurons tout le port B du PIC comme sortie.

Da facon identique a la conversion du courant nous effectuons la conversion de la
tension du module PV. La seule différence est que la conversion s’effectue sur le canal 1.
Ceci est effectué par la configuration du registre ADCONO du PIC.

Une fois que nous avons les valeurs converties de la tension et du courant du module
PV, nous calculons la valeur de la puissance en faisant le produit de ces deux variables.
Ceci nous le réalisons a l'aide de la fonction calculo_potencia() qui fait appel
respectivement aux fonctions tension() €t intensidad(). Une fois cette valeur obtenue
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nous effectuons le calcul de la puissance moyenne a partir de 8 échantillons de puissance.
Nous pouvons effectuer aussi le calcul de cette puissance moyenne avec un nombre
d’échantillons différents.

A partir de la puissance moyenne, nous pouvons définir avec plus de précision le
signe de la dérivée de cette puissance. Pour calculer le signe de la dérivé nous avons créé la
fonction derivada_potencia().Pour le faire cette fonction compare deux valeurs de
puissance moyenne : la valeur ancienne et la valeur qui vient d’étre calculée. Si la dérivée
est positive nous mettons le bit RBO du port de sortie B a « 1 » et si elle est négative nous
I’indiquons par une valeur a « 0 ».

A partir du signe de la dérivée nous pouvons lancer 1’algorithme MPPT. Ce dernier a
été programmé dans le programme principal (main()). Dans le programme principal nous
faisons appel a la fonction configurar_registros() pour que le PIC travaille selon nos
besoins. Le signe de la dérivée est vérifié en permanence au moyen d’une boucle while(1).
En fonction de la valeur de cette dérivée et de la valeur de la variable o (dans notre
programme cette variable est PORTBbits.RB1) nous procédons comme décrit dans la
section 3.3.2.

3.3.5 Essais Préliminaires

Afin de bien choisir le type de conversion a faire (8 bits ou 10 bits) et le nombre
d’échantillons de puissance pour le calcul de la puissance moyenne et de sa dérivée nous
avons effectué différents essais expérimentaux. Nous avons considéré les cas suivants :

- Conversion A/N sur 8 bits ou sur 10 bits
- Détermination de la puissance moyenne a partir de 4 ou 8§ valeurs de puissance.

- Valeurs des temps de retard : 6.5 ms ou 13 ms.

Par la suite nous présentons les essais expérimentaux ou nous vérifions 1’influence de
ces parametres sur la performance en régime établi de la commande MPPT.

A. Conversion sur 8 bits, 4 points d’échantillonnages, 6.5ms délai
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Figure 3.19 : Régime établi des valeurs de V, I et P d’un générateur PV avec fonction MPPT numérique pour 8 bits, 4
points d’échantillonnage de puissance et 6.5 ms de retard.
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On obtient un rendement MPPT de 98%.0On passe sur le point de puissance
maximale et il y a un taux d’oscillation de puissance maintenu. Le probleme d’une
moyenne calculé a partir de 4 échantillons, c’est qu’elle est sensible aux bruits, ce qui
engendre des erreurs au niveau de la détection du signe de la dérivée. Ces erreurs vont
ensuite retarder, le changement du signal alpha.

Avec une moyenne calculée a partir de 8 points de puissance, nous filtrons les bruits dus a
la fréquence de commutation du convertisseur.

Avec un délai plus grand (13ms), on est moins sensible aux erreurs de détermination
de la dérivé, car lorsque le signal alpha change d’état, la dérivé est négative depuis un
certains temps. Mais le rendement de la commande est mauvais car nous oscillons trop
autour du point de puissance maximal. Dans ce cas on obtient un rendement MPPT de
93,6%

B. Conversion sur 8 bits, 8 points d’échantillonnages, 6.5ms délai
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Figure 3.20 : Régime établi des valeurs de V, I et P d’un générateur PV avec fonction MPPT numérique pour 8 bits, 8
points d’échantillonnage de puissance et 6.5 ms de retard.

Dans ce cas, on obtient un rendement MPPT de 98,8%. Le calcul de la dérivée
marche bien parce qu’on n’a pas de bruit. Le probléme est que nous tardons pour détecter
la variation du signe de la dérivée a cause du nombre d’échantillons trop élevé. Avec un
délai de 13ms, I’image de la dérivée est correcte mais le rendement MPPT n’est pas
optimal. On obtient un rendement MPPT de 94,3%.
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C. Conversion sur 10 bits, 4 points d’échantillonnages, 6.5ms délai
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Figure 3.21 : Régime établi des valeurs de V, I et P d’un générateur PV avec fonction MPPT numérique pour 10 bits, 4
points d’échantillonnage de puissance et 6.5 ms de retard.

On a le méme probléeme que précédemment, la puissance moyenne calculée a partir
de 4 échantillons n’est pas aussi précise, par contre le délai est approprié parce que le
rendement MPPT est de 98,2%.

D. Conversion sur 10 bits, 4 points d’échantillonnages, 13ms délai
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Figure 3.22 : Régime établi des valeurs de V, I et P d’un générateur PV avec fonction MPPT numérique pour 10 bits, 4
points d’échantillonnage de puissance et 13 ms de retard.

Dans ce cas, on a un petit bruit mais le calcul de la dérivée marche bien. Ce petit
bruit est dii au calcul de la puissance avec seulement 4 échantillons. On a un rendement
MPPT de 96,9%.

Le délai choisi est trop élevé, cela implique un 4P élevé qui affecte le rendement MPPT.
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E. Conversion sur 10 bits, 8 points d’échantillonnage, 6.5ms délai
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Figure 3.23 : Régime établi des valeurs de V, I et P d’un générateur PV avec fonction MPPT numérique pour 10 bits, 8
points d’échantillonnage de puissance et 6.5 ms de retard.

Ce relevé expérimental est correcte, I'utilisation de 8 points d’échantillonnage pour
calculer la puissance moyenne permet de filtrer le bruit, mais engendre un retard au niveau
de la détection de la variation du signe de la puissance.

Nous considérons qu’un délai de 6.5 ms est approprié pour notre systeme, car les
erreurs de calculs de la dérivée n’influence pas notre signal alpha, et nous permet d’obtenir
un bon rendement.

Dans ce cas on obtient un rendement MPPT de 98,7%.

F. Conversion sur 10 bits, 8 points d’échantillonnage, 13ms délai
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Figure 3.24 : Régime établi des valeurs de V, I et P d’un générateur PV avec fonction MPPT numérique pour 10 bits, 8
points d’échantillonnage de puissance et 13 ms de retard.

Ici nous obtenons une image de la dérivée correcte, mais le rendement n’est pas

optimisé a cause de la valeur du délai qui trop élevé. Le rendement MPPT est dans ce cas
de 96.4 %.
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G. Synthése

Apres avoir effectué tous les essais et analysé tous les relevés expérimentaux, on doit
vérifier qu’elle est la meilleure résolution de conversion a effectuer pour la capture de la
tension et du courant, on a le choix entre :

- Conversion sur 8 bits
- Conversion sur 10 bits

Pour cela on a calculé la précision de chaque conversion, et on a cherché a savoir
qu’elle était la variation de puissance nécessaire entre 2 points de mesures successifs pour

détecter un changement de puissance.

G.1. Conversion sur 8 bits

Nous prenons la tension de référence du microcontroleur comme référence, pour
calculer la puissance maximale de notre systeme. Pour faire la conversion sur 8 bits, la
valeur maximale de tension et de courant est de OxFF (les 8 bits de poids fort).

5V OxFF
0xFF x OxFF = OxFEO1 = 65025 (3.12)

5A OxFF

On calcule aussi la puissance maximale théorique du panneau pour obtenir la résolution en
W/bit.

Puissance panneau =22 Vx5 A=110W (3.13)

Résolution = —-0_ = 1691 uW / bit (3.14)
65025

Avec la variation d’un bit :

5V OxFE
0xFE x OxFF = 0xFDO02 = 64077 (3.15)

5A 0xFF
65025 - 64077 =255 (3.16)
255-1691-10°° = 431mW (3.17)

On détermine la différence des deux mesures consécutives (voir équation 3.16) que
I’on multiplie par la résolution de la conversion (voir équation 3.17), pour obtenir la
variation de puissance minimale (précision) réelle au niveau du panneau. La précision est
pour ce cas de 431mW.
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Ppv
P1=FEO1

431mW !
v.___ Y po-rpm

v

Vpv
Figure 3.25 : Figure qui montre la précision sur une conversion de 8 bits
En résumé, pour une conversion de 8 bits, il faut que la puissance du panneau varie de 431
mW (voir figure 3.25), pour que le calculateur s’en apergoive, cela risque de poser des
problemes au niveau du calcul de la dérivée a faible puissance.

On effectue la méme chose pour la conversion sur 10 bits.

G.2. Conversion sur 10 bits

La résolution dans ce cas est de 107 mW. Ce qui est plus approprié pour les faibles
puissances.

5V 0x3FF
0x3FF x 0x3FF = 0xFF801 = 1046529 (3.18)
5A 0x3FF
Puissance panneau =22 Vx5 A=110W (3.19)
L. 110 )
Précision = ——— =105 pW / bit (3.20)
1046529

Avec la variation d’un bit :

5V 0x3FE
0x3FE x 0x3FF = 0xFF402 = 1045506 (3.21)
5A 0x3FF

1046529 — 1045506 =1023 (3.22)

1023-105-10° = 107mW (3.23)
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Ppv
P1=FF801

107mW !
v\ pooFra02

[
»

Vpv

Figure 3.26 : Figure qui montre la précision sur une conversion de 10 bits

La précision pour une conversion sur 8 bits est de 431mW, tandis qu’elle est de
107mW pour 10 bits (voir figure 3.26). Comme vue précédemment, le probleme de la
conversion sur 8 bits, est qu’a faible puissance sa précision est trop grande, donc difficulté
a détecter la variation de puissance par rapport a 2 échantillons, ce qui risque d’engendrer
des erreurs au niveau du signe de la dérivée. Par contre une conversion sur 10 bits risque
d’étre sensible aux bruits a forte puissance.

En agissant sur le gain de notre intégrateur (RC), on agit sur la vitesse de balayage de
la caractéristique P,, = f (VPV ). Pour un temps fixe, plus cette vitesse est grande plus la

distance parcourue est importante, donc difficulté pour la conversion sur 8 bits de
fonctionner a faible puissance.

Constant

v=—=d=v-t (3.24)

v = vitesse
d = distance
t =temps (constant)

1- Avec 8 bits
A) gain intégrateur important.

v TT= d TT= forte variation de puissance entre deux échantillons
B) gain intégrateur faible

vil= d ll= faible variation de puissance entre deux échantillons
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N P1=11111110
Ppv P2=11111101

P1
P2

v

Vpv
Figure 3.27 : Gain de I’intégrateur important

Avec un gain d’intégrateur grand, on augmente la vitesse de balayage, donc la
distance entre deux points d’échantillonnage. Ce qui permet a faible puissance, et pour une
conversion de 8 bits de détecter une variation de puissance, donc d’en déduire une bonne
image de la dérivée. Dans ce cas 1’algorithme implémenté fonctionne correctement, mais la
valeur du gain (vitesse de balayage grande) va engendrer de grandes variations au niveau
de la tension et du courant du panneau solaire.

B

N PI=11111111
Ppv P2=11111111

P2 P1

v

Vpv
Figure 3.28 : Gain de I’intégrateur faible

Si on diminue la vitesse (gain de I’intégrateur), la distance entre les points se réduit.
La figure 3.28 montre le rapprochement des deux points, ce qui implique une faible
variation de puissance. Cette faible variation, pour une conversion sur 8 bits, va retarder la
détection du signe de la dérivée, car il faut que les deux points de puissance soient sur un
versant tres prononcé de la caractéristique Ppy = f{Vpy), pour que le microcontroleur puisse
détecter un changement de puissance. Ici le taux d’ondulation de la tension et du courant
du panneau est plus faible.

C’est pour cela que nous utilisons une conversion sur 10 bits, qui est plus précise a
faible puissance, mais plus sensible aux bruits a forte puissance.
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A partir des différents relevés expérimentaux effectués dans le chapitre 3.3.4, le
mode de calcul de la moyenne et la valeur du délai retenu pour notre algorithme sont les
suivants :

Conversion sur 10 bits, pour une meilleure précision.
Moyenne sur 8 points, pour filtrer au mieux le bruit.
Un délai de 6.5ms, qui permet un bon fonctionnement de 1’algorithme.

3.3.6 Réalisation Electronique de la MPPT Numérique

La figure 3.29 montre le schéma de principe d’une chaine élémentaire de conversion
PV avec convertisseur boost contrdlé par une commande MPPT numérique. Nous
constatons que ’intégrateur et le modulateur de largeur d’impulsion (PWM) ne sont pas
intégrés dans le microcontrdleur PIC.

Batterie Charge
24V

1

Pyux

Vev Com;n;_lr_lde —1 Integrateur |

numerique

25V

XR2206

Figure 3.29: Chaine élémentaire de conversion photovoltaique avec convertisseur BOOST contrdlé par une commande
MPPT numérique

La figure suivante montre comment est réalisé la fonction intégrateur de 1’algorithme
MPPT. Le circuit expérimental va étre détaillé dans la section 5 de ce rapport.

Ipv L1 D

SL
|
_|Cpv Tr D S — [ Charge

Module _ <+« (s —(/——
PV w Vs
[

J_|—|_|— /\/\ D-> rapport

AV ANO R Ve cyclique
PV o A
AN1 PIC / l +
18F1220 C P>
IT 250kHz
TRIANGULAR
WAVEFORME

Figure 3.30 : Schéma du convertisseur boost + MPPT numérique
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L’avantage de cet algorithme est que ’on converge toujours vers le point de
puissance maximal, pour ensuite osciller autour de ce dernier.

Ainsi, on oscille de manicre permanente autour du point maximal de puissance que
peut fournir le panneau (voir figure 3.31).

A

Ppv

PPM1

P1 .
\ Sens de poursuite
PO

dP>0
N\ dP<0

Délai non écoulé, méme sens de poursuite R
Vpv

Figure 3.31: Comportement de la commande MPPT numérique avec délai pendant une variation d'éclairement

Les avantages de réaliser une MPPT numérique sont principalement son prix de
revient faible et 1’aisance d’apporter des modifications au niveau du programme
(changement de la valeur du délai, du mode de calcul de la moyenne,....) et la possibilité
d’intégrer plusieurs niveaux de protections au sein du systeme (reset, contrdle de la
température des composants,...).

Le nombre de composants par rapport a la commande MPPT analogique est moindre,
le multiplicateur analogique est remplacé par le multiplicateur hardware intégré dans
I’ALU du microcontrdleur PIC.

Le délai est réalise a partir d’un timer que nous configurons pour obtenir une durée
de 6.5 ms. D’un autre coté, le signal a est intégré grace a un filtre passif RC.
Les seuls composants que nous gardons de la commande MPPT analogique sont :
- le comparateur LM311 pour la mise en ceuvre du MLI
- le TLC 555, pour réaliser une dent de scie a une fréquence de 250 kHz

Avec le filtre RC, on integre le signal o fournit par le microcontroleur, que 1’on
compare au signal triangulaire fournit par le 555 grace au comparateur LM311. En sortie

de ce comparateur on obtient un signal carré avec une valeur de rapport cyclique D, a partir
duquel on commande le transistor MOS de puissance.

3.3.7 Améliorations Possibles

Plusieurs améliorations peuvent €tre apportées au systeme actuel (voir figure 3.32):

1 - Centrer les oscillations autour du point de puissance maximale (PPM), pour réduire le
AP et améliorer le rendement de la MPPT.
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2- Réduire le temps du délai, afin de diminuer la période d’oscillation (rapprochement des
extrémités des oscillations vers le PPM).

Retarder le lancement Réduire le temps du
du timer 0 délai
A A A
P(pv) P(pv) P(pv)

wi B O

» »

Systeme actuel V(pv) Systeme futur V(pv) Systeme futur

Figure 3.32: Améliorations possibles

Pour centrer les oscillations autour du point de puissance maximale, il faut retarder le
lancement du délai, pour que les extrémités des oscillations avoisinent les mémes valeurs
de puissance (voir figure 3.33).

Pov) 1
Start timer 0, 6.5ms Start timer 0
+ delai E E / Start timer 0
Start : I /
timer O V4 | !
e 1 : 1
| : 6.5 IpS :
D e
délai
Vopt Vpv)

Figure 3.33: Schéma des améliorations
Une fois les oscillations centrées pour améliorer le rendement de la MPPT il suffira

de réduire la durée du délai.
Ces améliorations font partie des travaux en cours au LAAS-CNRS menés par C. Cabal.
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4 Mesures Expérimentales

Nous avons effectué plusieurs relevés expérimentaux, pour étudier le comportement
des variables suivantes :
_ la tension panneau Vpy (channel 1).
_ la tension batterie Vgar (channel 2).
_la variable de contrdle V¢ fournit par la MPPT (channel 3).
_ le courant panneau Ipy (channel 4).
_ I’image de la puissance.

Nous avons étudié le comportement expérimental du courant du GPV (1, ), de sa
tension (V,, ) et de sa puissance instantanée ( P,, ), ainsi que la tension aux bornes de la

batterie (V,,, ) et la variable de contrdle fournie par la commande MPPT (Vc) sur des

relevés précis obtenus avec un oscilloscope sur des intervalles de temps courts. Nous avons
aussi étudié le comportement de la commande MPPT pendant une journée complete de
mesures.

4.1 Relevés expérimentaux

Plusieurs essais ont été réalisés, tout d’abord un essai en régime établi afin de
visualiser les différentes grandeurs mesurées et surtout pour vérifier le rendement MPPT
du systeme.

Par la suite nous avons simulé une variation de puissance (passage d’un nuage), en
connectant et déconnectant des panneaux en paralleles. Pour finir, nous avons analysé le
comportement de la commande lorsque une partie des cellules du panneau sont protégées
par les diodes by-pass. Pour effectuer cette simulation nous avons rajouté en série avec le
panneau une source de tension de 5V (qui correspond a I’association série de 8 a 10
cellules), pour faire varier la valeur de la tension optimale du panneau.

Le schéma de réalisation de 1’étage d’adaptation d’un GPV a partir d’un
convertisseur de type boost [7] est présenté en figure 3.1. Cette structure élévatrice est
plutdt destinée aux applications ou la tension de la batterie est supérieure a la tension de
circuit ouvert V. du générateur.

Le point de fonctionnement de 1’ensemble est alors lié directement a la valeur de la
tension de la batterie. Ceci peut représenter un avantage important de cette structure.

La figure 4.1 montre le comportement en régime établi du convertisseur boost avec
une batterie de 24V et une fonction MPPT numérique.

Il y a deux passages par le point de puissance maximale dans chaque période du

signal triangulaire Vc. Pour indication, sur ce relevé, le rendement MPPT mesuré est de
98,8% pour une puissance fournie de 22,71W.

46 ©LAAS-CNRS Toulouse (France) 2006



<« L
G
E\ BI

4- Mesures Expérimentales M=

Math

Utilkies

Help

Math1 Position

T
- -2.04div
b +]
7] . Math1 Scale
o e . S0
f Meanct) 14382
T e T T
| ] | H+ | ] | |
T T T L T T T T
F . P . eanibdl) 22710
e L I .. PV.. B -
:[PVj : M) 22860
i I E
e Lo b b Lo T b b L Ly
ohl 50 che  10v 1 10.0rns 100KS/S10.0psAat
ohd  z0a  Q & ChT s 17TV
Math 1 6.001 0.0

Figure 4.1 : Relevé expérimental en régime établi d’un convertisseur boost avec fonction MPPT

La figure 4.2 illustre la réponse du systeéme apres 1’augmentation brutale du courant
de la source PV alors que sa tension reste inchangée. Le nouveau point de puissance
maximale est alors atteint instantanément. De méme, le systéme va répondre rapidement
vis-a-vis d’une diminution brutale du courant du générateur PV.
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Figure 4.2: Réponse du systeme vis-a-vis de changements brutaux de courants dans le générateur constitué de deux
panneaux BP 585 en parallele

La figure 4.3 illustre le comportement des grandeurs électriques du systéme vis-a-
vis de changements brutaux de tension du GPV. Dans ce cas, la tension du point de
fonctionnement du générateur se trouve modifiée si on connecte ou déconnecte le
générateur de tension annexe.

Comme nous pouvons le constater sur le relevé expérimental, un certain temps (30
ms) est alors nécessaire a 1’algorithme de commande pour atteindre le nouveau point de
puissance maximale.

Nous pouvons constater une différence importante de comportement par rapport a
la situation duale de variation brutale de courant du GPV. Ici la commande MPPT ajuste la
valeur du rapport cyclique pour permettre au systeme d’osciller autour de la nouvelle
tension optimale.
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Figure 4.3: Réponse a la connexion/déconnexion en série de quelques cellules en série du GPV (simulé par une source
de tension auxiliaire de 5V)

La figure 4.4 montre le courant, la tension et la puissance fournit par le demi-
générateur quand le convertisseur boost est connecte sur une batterie de 12V. Nous
constatons que le convertisseur boost peut suivre le point de puissance maximale avec des
rendements MPPT élevés. En effet, dans le cas d’une batterie de 12V, le rendement est de
99,1%. Quand une ombre couvre la totalité d’une cellule, la puissance restante dans le
demi-module PV non atteint par le défaut ne peut pas étre fournie a la charge.
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Figure 4.4: Mesures en régime établi d’un boost avec fonction MPPT alimenté par un %2 module BP 585

Nous avons pu constater que la réponse dynamique pour les différents types de
perturbations introduites est identique a celui obtenu avec une commande MPPT
analogique [8].
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4.2 Mesures journaliéres

Dans cette section nous présentons les essais de rendement de plusieurs étages
d’adaptation PV pendant toute une journée. Pour que les résultats soient réellement fiables,
il est nécessaire que les différents systtmes MPPT (analogique et numérique) soient
soumis a la méme puissance pour pouvoir comparer les différents rendements. Nous allons
aussi comparer les performances des étages d’adaptation munis d’une fonction MPPT par
rapport a une connexion directe par diode anti-retour.

I1 est nécessaire de mesurer pour chaque relevé, la tension et le courant d’entrée et de
sortie du convertisseur afin de déterminer le rendement de conversion, noté7,,, , ainsi

que le rendement MPPT, noté 7,,,,, , de chaque systeme. Cela nous permet de connaitre a
chaque instant les performances électriques de chaque systeme.

Pour connaitre tous ces rendements, nous avons suivi une procédure développée au
sein du LAAS-CNRS décrite en détail sur [11].

Nous avons étudié le comportement de trois type d’interfaces: deux par
convertisseur boost avec fonction MPPT (numérique ou analogique respectivement) et une
connexion directe par diode antiretour (figure 4.5), les essais vont se faire simultanément
sous conditions d’irradiation égale.

| Convertisseur |
Boost .
n Batterie
PV MPPT 24v
| numérique |
| L1 I
Batterie
PV 12V
I I
| Convertisseur |
Boost .
: Batterie
PV MPPT 24v
| analogique |

Figure 4.5 : Schémas de connexions utilisées pour la comparaison entre une commande MPPT numérique et une
commande MPPT analogique et une connexion directe par diode anti-retour.
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La figure 4.6 montre I’évolution des grandeurs électriques du convertisseur boost
avec MPPT numérique.

9 10 " 12 13 14 15 15 7 18
Temps  [h]

Figure 4.6 : Visualisation de VBAT, IBAT, VPV, IPV du convertisseur boost avec MPPT numérique pendant toute une
journée (9h-18h). A Toulouse le 27 Juillet 2006.

La figure 4.7 correspond aux relevés des mesures du 27 juillet 2006 en termes de
puissance et rendement, on peut voir I’évolution du rendement MPPT (7,,,,,), du

rendement propre du convertisseur 7., €t du rendement total de cet étage d’adaptation

au cours de la journée7,,, . A partir de 9h, début des relevés, nous pouvons observer qu’il

y a de forts changements d’irradiations, nous avons pu constater que pendant un court
instant de pluie vers 16h le module PV ne fournissait pas de puissance. Cette journée étant
tres instable du point de vue météorologique est un bon test pour vérifier le comportement
de notre commande MPPT numérique, il y a eu aussi des moments ou le ciel était tres
couvert due a la pluie. Nous constatons de rendements MPPT tres élevés, entre 98 % et 99
%. Ces rendements diminuent au moment que la pluie fait son apparition, comportement
qui est normale car la puissance maximale disponible aux bornes du module PV est
presque nulle. Selon ces relevés nous pouvons conclure que la commande MPPT
numérique se comporte bien autant pendant les forts changements d’irradiation que
pendant le moment ou le niveau d’irradiation est tres élevé.

La consommation de la commande numérique est de 94 mW nécessitant une
alimentation unipolaire de + 5V.
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Figure 4.7 : Visualisation du rendement du convertisseur Boost avec MPPT numérique, rendement MPPT,
rendement global de la chaine photovoltaique pendant toute une journée (9Sh-18h). A Toulouse le 27 Juillet 2006

La figure 4.8 montre I’évolution des grandeurs électriques de la connexion directe
entre un module PV BP585 et une batterie au plomb de 12 V a travers une diode antiretour
de type Schottky (MBR1660). Nous constatons, comme pour les figures précédentes, les
fortes variations d’irradiation ainsi que la forte diminution de la puissance délivrée vers
16h pendant la pluie. Dans ce cas, nous pouvons observer que la tension de la batterie
impose le point de fonctionnement du module PV car la tension de ce dernier suit la
tension de la batterie, ceci va entrainer un gaspillage énergétique comme nous le verrons
dans la figure 4.9.

La figure 4.9, de son coté, montre 1’évolution des rendements de cette connexion
directe. Le rendement MPPT a été estimé a partir de la puissance maximale du module PV
qui alimente le convertisseur boost avec fonction MPPT extrémale. Par son
fonctionnement cette commande fait osciller le point de fonctionnement du module PV
autour de son point de puissance maximale. Grace au systeme de mesure SOL [11] et & une
procédure d’étalonnage des modules PV qui a été faite au préalable, nous pouvons estimer
la puissance maximale disponible en chaque instant du module PV utilisé pour la
connexion directe en fonction de la puissance maximale du module PV qui alimente un
chargeur avec fonction MPPT extrémale. Cette procédure est décrite en détail sur [11]
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Figure 4.8 : Tensions et courants d’un GPV en connexion directe avec une diode anti-retour sur une batterie de 12V

pendant toute une journée (9h-18h). A Toulouse le 27 Juillet 2006.

Du fait que le point de fonctionnement du module PV est fonction de la tension de la
batterie, le rendement MPPT de ce type de connexion varie et peut dans certains moments
arriver a des valeurs autour de 70 % comme nous le montre la figure 4.9. Dans ce cas le
rendement MPPT est tres inférieur a celui obtenu avec un systtme qui integre une
commande MPPT extrémale. Par contre, le rendement de conversion est tres élevé par le
fait qu’il est influencé que par les pertes de conduction de la diode.

Rend. Conv. 3 [%]

Rend. MPPT [%]

Rend. Total [%]

Temps  [h]

Figure 4.9 : Puissances et rendements d’'un GPV en connexion directe avec une diode anti-retour sur une batterie de 12V

pendant toute une journée (9h-18h). A Toulouse le 27 Juillet 2006.

52 ©LAAS-CNRS Toulouse (France) 2006



o) T oL “,
4- Mesures Expérimentales i Mw’;g\%

La figure 4.10 montre la connexion d’un GPV constitué¢ d’un panneau BP 585 sur
une batterie de 24 V a travers un convertisseur boost avec la commande MPPT extrémale
analogique du LAAS-CNRS [8] . Nous pouvons observer que le systeme s’est arrété de
fonctionner plusieurs fois dans la journée, ceci vient du fait que cette version de commande
MPPT analogique n’a pas été calibré pour des puissances fournies du module PV tres
faibles. Toutefois, nous pouvons nous servir de ces mesures pour avoir une idée
comparative par rapport a la MPPT numérique. De plus, vers 12h30 nous constatons sur la
figure 4.10 que la mesure du courant du module PV obtenu a I’aide d’un capteur de
courant intégré dans le systtme de mesure est saturée pour des valeurs de courant élevés.
Ceci limite la précision des mesures effectuées pour ce systtme au moment de calculer les
valeurs des rendements moyens au cours de la journée.

D’un autre coté, nous constatons que les comportements de la commande MPPT
analogique et celui de la commande numérique sont trés proches. Dans le deux cas, le
point de fonctionnement du module PV s’adapte rapidement aux changements
d’irradiation. Nous constatons aussi des rendements MPPT similaires en conditions de
forte irradiation.

1o (A]

14
Time  [h]

Figure 4.10 : Visualisation de VBAT, IBAT, VPV, IPV de la chaine photovoltaique pendant toute une journée (9h-18h).
A Toulouse le 27 Juillet 2006. (MPPT analogique)
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Figure 4.11 : Visualisation du rendement du convertisseur Boost, rendement MPPT, rendement global de la chaine
photovoltaique pendant toute une journée (9h-18h50). A Toulouse le 27 Juillet 2006 (MPPT Analogique)

Nous pouvons observer dans la figure 4.11 que le rendement MPPT est proche au
100%, autour de 98 % et 99% dépendant de la puissance délivrée par le module PV. Sauf
pendant les moments ot la commande MPPT analogique s’est arrété de fonctionner, le
comportement de la commande est excellent.

Une différence importante par rapport a la commande numérique est la
consommation. La commande MPPT analogique a une consommation de 400 mW avec
une alimentation a + 5V. Ainsi, la commande analogique a besoin d’un circuit de
génération de — 5V et elle consomme 4 fois plus de puissance que la commande
numérique.

La figure 4.12 illustre les rendements MPPT des trois types de connexions : boost
avec commande MPPT numérique en rouge, connexion directe par diode en vert et boost
avec commande MPPT analogique en bleu. Nous constatons que les commandes MPPT
ont un meilleur rendement MPPT que la connexion directe. D’un autre coté, les
rendements MPPT des deux commandes extrémale sont trés proches avec un léger
avantage pour la commande analogique. La principale conclusion que nous en tirons de ce
graphique est que notre commande MPPT numérique a un comportement presque
identique, en termes de rendement MPPT, a celui de la commande analogique. Par contre,
la connexion par diode antiretour n’offre pas un bon rendement MPPT car le point de
fonctionnement dépend de la tension de la batterie. Si cette tension est proche de la tension
optimale le rendement MPPT est élevée (voir intervalle 11h-12h), par contre si cette
tension est loin de la tension optimale le rendement MPPT diminue fortement.
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Figure 4.12 : Rendements MPPT des trois types de connexions.

Le tableau 4.1 montre les évaluations de 1’énergie maximale que produirait chaque
module PV s’il fonctionnait en permanence a son maximum de puissance, les mesures des
énergies réellement produites et des énergies transmises a la charge par journée. Nous

avons également calculé le Moy moyen journalier noté 7oony . le Twmepr moyen

journalier noté 77y,ppr et le rendement total moyen noté 7yor4z qui est le produit des

deux derniers. La moyenne étant pondérée en fonction des quantités énergétiques
produites. Le but de toutes ces grandeurs est d’avoir des criteres d’évaluation permettant
d’estimer les gains d’un type de systeme a un autre [11].

Sur tous les cas, nous constatons que 77y;ppy st plus petit pour les systemes a
connexion directe par rapport a ceux comportant un étage d’adaptation avec commande
MPPT. Ceci vient du fait que c’est la tension de la batterie qui fixe le point de
fonctionnement du GPV dans le cas de la connexion directe. Ce dernier peut étre plus ou
moins loin du PPM en fonction des conditions de fonctionnement. Ainsi, dans le cas de la
connexion directe, le rendement MPPT dépend fortement des données météorologiques et
de I’état de la charge.

Ainsi, la commande MPPT numérique a un 7y;ppr =98.2 % et un 7cony =95.2%.

Ces résultats ratifient la commande MPPT numérique comme la meilleure solution pour
I’adaptation d’impédances entre un module PV et une charge de type continu.

En résumé, si nous analysons le rendement total moyen de chaque systeme sur cette
journée, nous constatons que 1’utilisation d’un convertisseur boost avec fonction MPPT
numérique transfere 5 % d’énergie en plus a la batterie en état de charge moyen par rapport
a une connexion directe par diode anti-retour.
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Energie Energie — Energie = =
Maximale Produite lImpPPT Transmise ficonv | TITOTAL
Chargeur boost
MPPT numerique 301..2Wh 295.7Wh 98.2% 281.6Wh 95.2% 93.5%
M d (Vpar =24 V)
esures du . .
27 juiller. | Dicde anti-retour | 322.1 Wh 1500 5o 92.8% 282.6Wh 94.5% 87.7%
2006 (Vear=12'V) (estimé)
Chargeur boost
MPPT analogique 313.4Wh 301.2Wh 96.1% 275.1Wh 91.3% 87.7%
(VEAT :24 V)

Tableau 4.1 : Mesures de 1’Energie Maximale, 1’Energie Produite et I’Energie Transmise associées aux différents

4.3 Synthese

rendements moyens sur une journée de production.

A travers les différents essais effectués, nous avons pu constater le bon
fonctionnement de la commande MPPT numérique présenté dans ce projet. Ses
performances en régime établi montrent que les rendements de cette commande sont
élevés. Ainsi, nous avons retrouvé, sur une journée des rendements MPPT compris entre
97% et 99%. Nous pouvons proposer alors cette commande MPPT numérique comme une
solution plus adéquate pour la réalisation de 1’algorithme MPPT.
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5 Réalisation Electronique de la Commande MPPT Numérique

Dans cette section nous détaillons la réalisation électronique de la commande MPPT
numérique réalisé dans le cadre de ce projet. Nous détaillons le schéma électronique ainsi

que le lay-out de la carte que nous avons réalisé au laboratoire photovoltaique du LAAS-
CNRS.

5.1 Schéma Electronique de la Commande MPPT Numérique
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Figure 5.1 : Schéma électronique de la commande MPPT numérique

Le schéma ci-dessus montre la connexion des différents composants utilisés pour
réaliser notre projet.

Au niveau du microcontrdleur, on retrouve un oscillateur de quartz de 20MHz qui

fournit la fréquence d’oscillation, ainsi qu’un interrupteur de 3 positions, connecté sur la
borne MCLR.

Une position de I'interrupteur est dédié a la communication entre le microcontréleur
et le PC pour permettre la programmation et 1’utilisation du debugger MPLAB ICD2, par

I’intermédiaire d’une prise RJ45.

Une deuxieme position, met la broche MCLR a la masse, et la troisieme applique le
5V au niveau de la broche qui permet de faire un reset au niveau du programme.
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On retrouve les 2 broches d’acquisition des signaux V,, et I,,[PORTA (ANO et

ANT1)], la broche qui délivre [PORTB (RBO0)] le signal e, ainsi que 1’alimentation 5V et la
masse (Vdd, Vss).

Sur les broches d’acquisition, on met en place des condensateurs, pour éliminer tout
bruit résiduel.

Le comparateur LM311 et I'intégrateur RC

L

Figure 5.2 : Comparateur LM311 et I’intégrateur RC

Le signal PWM directement appliqué au transistor MOSFET du convertisseur boost,
est obtenu en intégrant le signal & par un filtre passif RC. Le signal & étant un signal carré,
en sortit du filtre on obtient un signal triangulaire.

Le composant LM311, permet de comparer le signal o intégré avec un signal
triangulaire d’une fréquence de 250KHz fournit par le NE555 (voir figure 5.3), afin de
délivrer le signal PWM.

Figure 5.3 : Circuit de génération du signal triangulaire a 1’aide du CI NE555
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Résumé

On montre le diagramme de blocks de notre application, le programme en langage C
est implémenté dans le PIC qui fournit le signal a. Ce signal est ensuite intégrer par
I’intermédiaire d’un filtre passif RC, délivrant le signal V¢ qui est comparé a un signal
triangulaire de 250 KHz (puce NE 555) afin d’obtenir le signal de commande (D) du
transistor du convertisseur.

Ipv
Vv % D->rapport

N I Ve cyclique

o0 Integrateur I

e

[\®]

[\®]

S

Comparateur

Figure 5.4 : Schéma de principe de la commande MPPT numérique mise en oeuvre

La figure 5.5 montre le schéma du circuit électronique correspondant au
convertisseur boost [20]. Nous avons noté les étapes constitutives de cette carte que nous
avons utilisée dans notre projet.
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Figure 5.5 : Schéma électronique du convertisseur boost
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5.2 Emplacement des Composants de la Commande MPPT Numérique

Les figures 5.6 et 5.7 montrent I’emplacement et la connexion des composants de la
carte du circuit de commande MPPT numérique. Cette carte électronique a été réalisée a
I’aide du logiciel ORCAD 10.5 [21].
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Figure 5.6 : Vue TOP de la carte MPPT numérique

Figure 5.7 : Vue BOTTON de la carte MPPT numérique
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5.3 Prototype Final de I'Etage d’Adaptation pour GPV

La figure 5.8 montre la photographie du prototype final réalisé au cours de ce projet.
Nous pouvons constater que la commande MPPT numérique a un nombre beaucoup plus
petit de composants que la commande MPPT analogique de la figure 5.10. Les dimensions
réelles du circuit sont les suivantes 9cm x 5,7cm.

Figure 5.8 : Prototype finale du convertisseur boost avec la carte de commande MPPT numérique

5.4 Colt de la Carte

Le tableau 5.1 montre le cofit de la carte de commande que nous avons fait au sein du
LAAS-CNRS.

Quantité Reference Prix unitaire Prix par lot
1 Comparateur LM311 0,42 € 0,42 €
1 Puce éléctronique NE 555 0,27 € 0,27 €
1 PIC 18F1220 3,70 € 3,70 €
1 Interrupteur 3 positions 1,43 € 1,43 €
1 Resistance 2k5Q 0,03 € 0,03 €
5 Resistances 1kQ 0,03 € 0,15 €
1 Crsytal quartz 1,83 € 1,83 €
1 Potenciometre 500kQ 1,65 € 1,65 €
4 Connecteurs CON1, CON2 0,88 € 0,88 €
1 Connecteur RJ-45 4,04 € 4,04 €
1 Connecteur CON8 1,06 € 1,06 €
1 Condensateur 1uF 1,61 € 1,61 €
2 Condensateurs 1nF 0,25 € 0,50 €
4 Condensateurs 100nF 0,33 € 1,32 €
2 Condensateurs 15pF 0,34 € 0,68 €

TOTAL 19,57 €

Tableau 5.1 : Liste des composants nécessaire a la conception de la carte MPPT numérique
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La figure 5.9 montre une statistique des prix des composants qui font partie du
circuit de commande numérique.

Condensateur 15pF  Comparateur LM311pyce gléctronique NE
3% 2% 555
1%

Condensateur 100nF
7%

PIC 18F1220

%
Interrupteur 3
positions
7%

Condensateur 1nF
6%

Condensateur 1uF

% Resistance 2k5
Connecteur CON8 5%
5%

Resistances 1k
1%
Connecteur RJ-45

vl Crsytal quartz
N1 :
Connecteurs CONT, Potenciometre 500k 9%
CON2 o
9% 7%

Figure 5.9 : Représentation graphique du prix d’une carte MPPT numérique

On peut voir sur cette représentation graphique que le PIC18F1220 et le connecteur
RJ-45 sont les éléments qui coltent le plus cher.

5.5 Comparatif avec la Carte MPPT Analogique

La figure 5.10 montre la photographie du prototype final d’un circuit d’adaptation
avec convertisseur boost et commande MPPT analogique, [8]. Comme nous pouvons le
voir sur la figure 5.10, le nombre de composants d’une commande MPPT analogique est
plus élevé.

Figure 5.10 : Convertisseur boost + carte de la MPPT analogique

La carte analogique est composée de neuf puces alors que la carte numérique n’en
contient seulement trois. Si on adapte le tableau 5.1 & la commande analogique on obtient
un prix de revient avoisinant 100 euros [22], c’est a dire 5 fois le prix de revient de la
commande numérique.
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Dans le cas d’utiliser une technologie CMS, la taille de la carte MPPT numérique
serait approximativement quatre fois plus petite que la version CMS de la carte MPPT
analogique.

D’un autre coté, la MPPT analogique a une consommation de 400mW, de son coté la
commande MPPT numérique on a une consommation de 93 mW, ce qui dans le cadre de
notre application est tres intéressant. De plus, la commande numérique est alimentée avec
+5V, la version analogique a besoin de + 5V.
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6 Conclusions

Des travaux antérieurs réalisés au LAAS en partenariat avec EDF (Electricité de
France), ont permis de mettre au point une commande MPPT analogique, performante.
L’inconvénient de cette commande était sont prix de revient, trop élevé et son niveau de
consommation situé autour du demi watt.

Ce projet consistait a intégrer le principe de cette commande dans un
microcontréleur. La priorité était d’obtenir le méme comportement que la commande
analogique, ce qui a été démontré par les divers essais expérimentaux réalisés au site PV
du LAAS. Nous avons vérifié expérimentalement le fonctionnement de la commande
numérique. Nous avons relevé les principales formes d’onde du circuit et nous avons
mesuré ce dernier pendant une journée entiere afin de connaitre ses performances pour des
conditions de fonctionnement variables. Ces mesures journalieres, nous les avons fait en
parallele sur une commande MPPT analogique est sur une connexion de type directe entre
module PV et batterie. Nous avons constaté que la commande MPPT numérique présentait
des performances similaires a celles que nous pourrions obtenir a 1’aide d’une commande
analogique. Grace aux vérifications expérimentales, différentes itérations ont été faites afin
d’améliorer le fonctionnement du programme que gere le microcontroleur PIC utilisé pour
la mise en ceuvre de cette application.

Ainsi, par la mise en ceuvre de cette version numérique de la commande MPPT, nous
avons pu vérifier une réduction importante du niveau de consommation de cette commande
par rapport a la version analogique. De plus, la commande numérique a permis de réduire
considérablement le nombre de composants électroniques, diminuant le cotit de fabrication
par rapport au prix de la version analogique.

La poursuite de ces travaux va se faire afin de valider le fonctionnement de cette
commande MPPT numérique pour différents types de convertisseurs statiques (buck, Cuk,
flyback,...). De plus, il est prévu de faire des améliorations du programme afin qu’il puisse
effectuer des fonctions de supervision, comme par exemple, le contrdle de 1’état de charge
de la batterie.

Une autre voie de poursuite de ces travaux serait I’intégration sous une méme puce
de la partie microcontroleur, intégrateur RC et modulateur de largeur d’impulsion afin de
créer un seul circuit intégré dédié a la recherche du point de puissance maximale d’un
générateur PV. Ce type de circuit intégré n’existe pas sur le marché.
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8 ANNEXE 1: Programme en C de la commande MPPT
numérique pour un PIC18F1220

#include <pl18f1220.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#pragma config WDT = OFF

//Variables globales

int i, H;

unsigned int tension_alta,tension_convertida,tension_alta_total;
unsigned char derivada_pot,tension_baja,intensidad_baja;
unsigned int intensidad_alta,intensidad_convertida;

unsigned int intensidad_alta_total,tension_panel;

unsigned long potencia,potencia_old,potencia_total;

unsigned int m;

//Funcion de conversion de intensidad: Convertimos la intensidad del
panel al valor de referencia del PIC (5V).

unsigned int intensidad (void)

{

intensidad_alta=0;

intensidad_alta_total=0;

intensidad_baja=0;

for (i=0;i<1;i++)

{

}

ADCONO0=0x05;

for (i=0;1<10;i++)

{

}

ADCON0=0x07;// Corriente de conversion : conversion en el canal 1,
empieza la conversion

while (ADCONO!=0x05)

{

}

intensidad_alta=ADRESH; // Se guardan los 8 bits altos de la conversidn
en el registro ADRESH

intensidad_alta_total=intensidad_alta<<8; // Realizamos un desplazamiento
para capturar posteriormente los dos bits de menor peso de la conversidn
ya que utilizamos una conversidn sobre 10 bits

intensidad_baja=ADRESL; //Se guardan los 2 bits de menor peso en el
regsitro ADRESL
intensidad_convertida=intensidad_alta_total+intensidad_baja; //Capturamos
los 10 bits de la conversidén (intensidad convertida)

return (intensidad_convertida) ;

}

// Funcion de interrupcion del Timer 0: El timerO genera una interrupcidn
al desbordarse. La variable H se pone 1. Paramos el timer0O para que
vuelva a empezar con el valor deseado introducido por software (en
nuestro caso sera de 6,5ms).

void traiteIT(void);
#fpragma code it=0x08
void saut_sur_spIT(void)

{
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_asm
goto traitelT
_endasm

}
#pragma code

#fpragma interrupt traitelIT

void traiteIT(void)

{
if (INTCONbits.TMROIF)
{
INTCONbits.TMROIF=0; // Flag de interrupcion del timer 0
H=1; // Indica que el timer ha finalizado
TOCONbits.TMROON=0; // Reinicializacion del timer O
}

}

//Funcion de inicializacion: Configuramos todos los registros del PIC
para el buen funcionamiento del sistema

void configurar_registros (void)

potencia=0;
potencia_o0ld=0;

ADRESH=0x00; // Poner a 0 el registro de conversion mas alto
ADRESL=0x00; // Poner a 0 el registro de conversion mas bajo

//TIMER 0O

INTCONbits.TMROIE=1; // Permitimos la interrupcidn por desbordamiento
del timerO

INTCONbits.GIEH=1; // Permitimos todas las interrupciones
enmascaradas

INTCONbits.TMROIF=0; //Desactivamos el flag del timerO

INTCON2=0x00; //Todas las interrupciones seran en el flanco de
bajada

INTCON3=0x00; //Deshabilitamos las interrupciones externas

PIR1=0x00; //Deshabilitamos los flags de los timer 1 y2

PIE1=0x00; //deshabilitamos la interrupcion de conversion y no
permitimos la interrupcidén de los timers 1 y 2

IPR1=0x00; //Configuramos la prioridad de las interrupciones como
baja (conversor, comparador, timerl y 2)

PIR2=0x00; //Deshabilitamos el flag del timer3

PIE2=0x00; //No permitimos la interrupcion del timer3

IPR2=0x00; // Configuramos la prioridad de las interrupciones como
baja (fallo en el oscilador, memoria EEPROM, detector nivel bajo, timer3)
RCON=0x00; //Deshabilitamos la prioridad de nivel en las
interrupciones

TOCON=0x46; //Configuramos el timer 0 con un valor de 6,5ms

//Conversion analogico-digital

ADCON1=0x7C; // Configuracion de los pines ANO y ANl como entradas
analogicas
ADCON2=0x92; // Resultado Jjustificado a izquierda
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//Perifericos

PORTA=0x00;

TRISA=0x03; //ANO y ANl configuradas como entradas
PORTB=0x00;
TRISB=0x00; //Puerto B configurado como salida

}

//Funcion de conversion de tension: Convertimos la tension del panel al
valor de tension de referencia del PIC18F1220 (5V) para poder trabajar.

unsigned int tension (void)

{

tension_alta=0;

tension_alta_total=0;

tension_baja=0;

for (i=0;i<1l;i++) //Esperamos un poco antes de empezar la conversion

{

}

ADCONO0=0x01;

for (i=0;i<10;i++)

{ //Tiempo de adgquisicion correcta de
la sehnal

}

ADCON0=0x03;// Tension de conversion: conversion en el canal 0, empieza
la conversion

while (ADCONO!=0x01) // Esperamos hasta finalizar conversion

{

}

tension_alta=ADRESH; //Guardamos los valores de la tension
convertida en los registros de conversidén del PIC
tension_alta_total=tension_alta<<8§;

tension_baja=ADRESL;

tension_convertida=tension_alta_total+tension_baja; // Tension
convertida

return (tension_convertida);

}
//Funcion calculo de potencia

unsigned long calculo_potencia (void)

{

unsigned int x,vy;

x=tension () ; // Conversion tension
y=intensidad(); // Conversion corriente
potencia_total= x * y; // Calculo de la potencia: producto de corriente
* tension

return (potencia_total);

}
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//Funcion calculo de potencia media: Calculamos la potencia media de la
seflal para posteriormente hacer un mejor calculo de la derivada de
potencia, para aislar los ruidos de las seflales analdgicas y obtener una
mejor resolucidén de la grafica de potencia.

unsigned long potencia_media (void)

{

unsigned long potencia_media_total,muestreos_P,c_potencia;
potencia_media_total=0;

muestreos_P=0;

c_potencia=0;

for (m=0;m<8;m++) //Muestreamos 8 puntos de la grafica
de potencia

{

c_potencia=calculo_potencial(); //Para hacer el muestreo vamos
capturando los valores, los vamos sumando y posteriormente los dividimos
por 8

muestreos_P=muestreos_P+c_potencia;

}

potencia_media_total=muestreos_P>>3; //Division por 8 (desplazar 3
posiciones los bits hacia la derecha)

return (potencia_media_total);

}

//Funcion de célculo de derivada: Calculamos la derivada de potencia para
detectar las variaciones de la potencia. Si nos acercamos o nos alejamos
del punto maximo de potencia.

unsigned char derivada_potencia (void)

{

unsigned char derivada;

potencia = potencia_medial(); //Capturamos un valor de potencia

if (potencia>potencia_old) //Ese wvalor capturado lo comparamos
con otro anterior

{

derivada=1; //S1 es mayor la derivada es positiva
PORTBbits.RB0O=1; //Visualizamos el valor de la variable
derivada

}

else sino la derivada es negativa y alpha=0

{

derivada=0;

PORTBbits.RB0=0; //Visualizamos el valor de la variable
derivada

}

potencia_old = potencia; //E1 wvalor anterior pasa a ser el
actual

return (derivada);

}
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//PROGRAMA PRINCIPAL//

void main ()

{

configurar_registros();
tension_panel=tension();
if (tension_panel<0x2B9)

{

PORTBbits.RB1=1;

}
else

{

PORTBbits.RB1=0;

}

while (1)

{

derivada_pot =

la derivada

//alpha

derivada_potencial();

//Capturamos el valor de

if ((derivada_pot==1)&& (PORTBbits.RB1l==1))

{

PORTBbits.RB1l=1;

}

else if ((derivada_pot==0)&& (PORTBbits.RB1l==1))
{
if (H==0)
{
PORTBbits.RB1=1;
}
else
{
PORTBbits.RB1=0;
H=0;
TOCONbits.TMROON=1;
}
}
else if ((derivada_pot==1)&& (PORTBbits.RB1==0))
{
PORTBbits.RB1=0;
}
else if ((derivada_pot==0)&& (PORTBbits.RB1==0))
{
if (H==0)
{
PORTBbits.RB1=0;
}
else
{
PORTBbits.RB1=1;
H=0;
TOCONbits.TMROON=1;
}
}
else
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9 ANNEXE 2: Mesures en régime établi de I’étage d’adaptation
avec commande MPPT numérique

Nous montrons dans cette partie les relevés des tensions, courant et puissance fournie
par un générateur PV sous différents niveaux d’ensoleillement pour 1’étage d’adaptation
PV développé dans ce projet. Nous pouvons observer que le rendement MPPT se situe
entre 96% et 99% pour différentes valeurs de puissances fournies.
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Figure A.2.1 : Régime établi d’un étage d’adaptation boost avec fonction MPPT numérique pour différents niveaux
d’ensoleillement
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