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Résumé - Dans cet article, nous analysons la conception et la simulation du fonctionnement
électrique d’un systéeme photovoltaique (PV) adapté par une commande analogique (commande
MPPT) assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par le générateur PV. Les résultats
obtenus montrent que le systéme PV ainsi congu converge au bout d’un temps de l’ordre de 50 ms
vers les conditions optimales indépendamment des conditions météorologiques et de la variation de
la charge. Dans notre analyse, nous avons congu un systéme PV ou le générateur PV est le module
SP75 produisant, dans les conditions standard de test (CST), une puissance créte de 75 W, un
courant optimal de 4.41 A et une tension optimale de 17 V.

Abstract - In this paper we analyze the design and the simulation of the electric operation of a
photovoltaic (PV) system adapted by an analogical control (control MPPT) ensuring the tracking of
the maximum power provided by the PV generator. The obtained results show that the PV system
thus designed converges at about time of 50 ms towards the optimal conditions independently of the
weather conditions and the load variation. In our analysis, we conceived a PV system where the PV
generator is the panel SP75, this panel gives under the test standard conditions (CST), a power peak
of 75 W, an optimal current of 4.41 A and an optimal voltage of 17 V.

Mots clés: Systéme PV — Commande MPPT — Conception — Simulation.

1. INTRODUCTION

Actuellement, la production de I’énergie domestique et dans 1’industrie est basée, en grande
partie, sur une ressource limitée: le pétrole. Les sources du pétrole deviennent de plus en plus
rares, pendant que les demandes énergétiques du monde s’élévent continuellement. Il est estimé
que les réserves mondiales seront épuisées vers 2030 si la consommation n’est pas radicalement
modifiée, et au maximum vers 2100 si des efforts sont produits sur la production et la
consommation. Etant donné que cette forme d’énergie couvre une grosse partie de la production
énergétique actuelle, il s’avere nécessaire de trouver une autre solution pour prendre le relais, la
contrainte imposée est d’utiliser une source d’énergie économique et peu polluante car la
protection de I’environnement est devenue un point important [1].

La recherche des ressources d’énergie alternatives est devenue donc une question cruciale de
nos jours. Beaucoup de recherches scientifiques ont été menées, non seulement, dans le domaine
de la production d’énergie nucléaire, mais également dans le secteur des sources d’énergie
illimitées, telles que la production d’¢électricité par le vent et la transformation d’énergie solaire
[2]. Dans ce dernier cas, la conception, 1’optimisation et la réalisation des systémes
photovoltaiques sont des problémes d’actualité puisqu’ils conduisent siirement & une meilleure
exploitation de 1’énergie solaire. Pour une installation photovoltaique, la variation de 50 % de
I’éclairement ou de la charge induit une dégradation de la puissance fournie par le générateur PV
de I’ordre de 50 %; en plus le générateur PV ne fonctionne plus dans les conditions optimums [3].
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Ces systémes photovoltaiques générateurs d’électricité peuvent étre exploités dans différents
lieux: électrification des sites isolés, installation dans les batiments ou raccordement direct au
réseau d’électricité,. ..

Dans ce cadre, notre travail consiste a concevoir, modéliser et réaliser un systéme PV de
moyenne puissance (100 W) fonctionnant en régime continu dans les conditions optimales
indépendamment des conditions météorologiques et de la variation de la charge. Dans cet article,
nous présentons les résultats concernant la conception et la modélisation, dans 1’environnement
Orcad - Pspice, d’un systtme PV dont le fonctionnement est régulé par une commande
analogique. Les résultats de la réalisation et la caractérisation électrique seront présentés dans
d’autres travaux.

Plus particuliérement, nous concevons un systéme photovoltaique (générateur PV,
convertisseur d’énergie CC-CC et charge connectée), de moyenne puissance (100 W), adapté par
une commande MPPT analogique travaillant a une fréquence de 10 kHz [3]. Cette commande est
caractérisée par sa simplicité de réalisation et son faible colit comparativement a d’autres
commandes MPPT digitales [4-9]. En plus, elle pourrait fonctionner a des fréquences de
découpage élevées (supéricures & 10 kHz). Dans notre cas, le générateur PV est le générateur
SP75 [10] symbolisé dans I’environnement Orcad - Pspice [10, 11]. Le convertisseur d’énergie est
un hacheur de type survolteur ou dévolteur selon les applications [4-6]. Dans ce travail, nous
présentons les résultats concernant le hacheur survolteur.

2. RESULTATS ET DISCUSSIONS

2.1 Systéme photovoltaique

Dans [3], nous avons montré pour qu’un générateur photovoltaique (PV) fonctionne dans les
conditions optimales, il doit étre doté d’un quadripdle d’adaptation. Cette adaptation se réalise en
cherchant de fagon automatique [6] le point de puissance maximale (PPM) du générateur PV et
ceci lorsque le systéme est placé dans un environnement ou les conditions météorologiques
(ensoleillement, température) et charge sont stables [3, 5]. Ce quadripdle peut étre un
convertisseur CC-CC survolteur ou dévolteur selon les applications. Le probléme qui s’oppose est
la conception et la réalisation d’une commande qui converge le systéme PV vers les conditions
optimales indépendamment des variations météorologiques et de la charge.

Sur la figure 1, est représenté le schéma synoptique d’un systéeme PV alimentant une charge
résistive (Rg).

e Le générateur PV (SP75) est implanté dans ’environnement Orcad - Pspice, selon la
procédure de symbolisation décrite dans [11]. Ce panneau SP75 en silicium monocristallin est
constitué¢ de 36 cellules photovoltaiques ¢élémentaires. Il peut délivrer dans les conditions
standard de test (CST) une puissance de 75 W, un courant de 4.41 A sous une tension
optimale de 17 V.

e Le quadripdle d’adaptation est un convertisseur d’énergie [6, 12] de type survolteur pour des
applications nécessitant des tensions supérieures a 17 V. Les différents éléments du
quadripole (inductance L avec sa résistance série R , capacités Cg et Cg, diode de roue
libre D1, transistor Mosfet) sont dimensionnés suivant le cahier de charge [3]:

- le convertisseur fonctionne toujours en régime continu, lorsque la fréquence du signal
modulé en largeur d’impulsion (MLI) permettant la commande de I’interrupteur du
convertisseur est de 10 kHz. Ce signal est délivré par la commande MPPT [5, 6, 12].

- les différents composants du convertisseur peuvent étre traversés par un courant de 1’ordre
de 4.8 A.

- I’ondulation de la tension d’entrée (sortie) ne dépasse pas 100 mV (10 mV).

e Lacommande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un organe fonctionnel du systéme
PV et permet de chercher le point de fonctionnement optimal du générateur PV dans les
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conditions météorologiques et de la charge stables. Que ce soit une commande analogique ou
digitale [4-9, 13], le principe de régulation est basé sur la variation automatique du rapport
cyclique o a la valeur adéquate de maniére & maximiser la puissance a la sortie du panneau
PV.

Convertisseur
Pannean 1
solare
SRS | Commande MPPT —

Fig. 1: Schéma synoptique du systéme PV dont le
fonctionnement est contr6lé par une commande MPPT
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Fig. 2: Systéme PV formé par un générateur PV, convertisseur d’énergie
‘survolteur’ et une charge ( Rg). L’interrupteur Mosfet est commandé

par un signal de période T et de rapport cyclique o .

2.2 Adaptation par le convertisseur DC-DC
Les grandeurs ¢lectriques de sorties ( Vg et Ig) dans le convertisseur élévateur sont liées a
celles d’entrées (E et I, ) en fonction du rapport cyclique du signal qui commande
I’interrupteur du convertisseur (Fig. 2) par les relations:
Vg = & (M
1-oa
Ig = (1-a)l,, 2)
A partir des équations (1) et (2), nous pouvons déduire la résistance a la sortie du panneau PV
(Rpy)en fonctionde o et Rg:

R, = Rg (1-a) (€)

Aussi, le rapport cyclique o s’écrit en fonction des résistances R, et Rg:

R
a=1- -2 )
Rg
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Puisque le rapport o est inférieur a 1 (o < 1), le convertisseur ne joue le rdle d’un élévateur
que si la charge Rg remplit la condition suivante:
Rg > Ry, (©)

Dans les conditions optimales et pour une charge Rg donnée, la résistance interne du

panneau (R, = R, ) et le rapport cyclique (o = oy, ) obéissent donc a I’équation:
v
Rop = (1= cop ) - Rs

La relation (6) montre que, pour une puissance incidente W , la puissance optimale transférée
a la charge ne pourrait étre maximale que pour un rapport cyclique bien defini (o qp ) (point

(6)

PPM) [13]. Comme le montre la figure 3-A, pour une puissance incidente W, la puissance
optimale transférée & la charge est obtenue pour un rapport cyclique oo (point PPM,). Si la
puissance incidente change ( W, ), alors ce point de puissance maximale est le point PPM, et le
point de fonctionnement du générateur PV est le point Pf (Fig. 3-A). Pour converger vers le
nouveau point PPM,, il faut ajuster le rapport cyclique o a la valeur oy, . 11 en sera de méme
que lorsque la charge Rg change (Fig. 3-B): le point de puissance maximale dévie de sa position

optimale (PPM,); pour converger vers ce PPMy, il faut agir sur le rapport cyclique (o ). Donc,
dans un systéme photovoltaique indépendant et autonome, cette régulation doit &tre réalisée
automatiquement afin de poursuivre le point de fonctionnement optimal. En plus, nous avons
vérifié que lorsque la charge ou I’éclairement varie de 25 % la puissance ¢€lectrique fournie a la
charge diminue de 50 % par rapport a la puissance maximale que peut fournir le générateur PV.
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| PPM, FPM, ¢ :
h
! W . JFf
/ PPMz : H W
PE’ V ariation de o
,,"’ V atiation de o i _.-'- ',-"'
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Fig. 3: Fluctuation du point de puissance maximale
avec l’intensité d’éclairement et la charge Rg
A: Variation de I’éclairement et B: Variation de la charge
W, W, : puissances de I’éclairement, Pf : point de fonctionnement du générateur PV,

(—) puissance a la sortie du générateur PV,

Vp W

Donc, pour une installation photovoltaique, la connaissance des conditions optimales (tension
(Vopt )» courant (I, ), la puissance optimale (P, ) et la résistance équivalente a la sortie du

générateur PV (R, ) est indispensable afin de choisir la valeur de la charge adéquate

(expression (5)). Dans notre cas, a partir de la symbolisation du module SP75 dans
I’environnement Orcad - Pspice, nous avons déduit les différentes grandeurs électriques du

générateur PV (Vopi, Lo, Prax €t Rgpe) en fonction de la température et de I’éclairement. Les

résultats obtenus sont représentés sur la figure 4. Il apparait que:
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le courant I, est trés sensible & I’éclairement: lorsque I’éclairement varie de 100 W/m? le

courant I, varie de 11 %.

la tension V,, varie trés peut avec I’éclairement et diminue légérement avec la température.

Pour un éclairement de 1000 W/m? et autour de la température ambiante (25 °C): lorsque la
température varie de 10 °C, la tension V, varie de 3.5 %. Ces résultats montrent que la

tension V, varie assez peu au cours de la journée. Aussi, on considére en premicre

approximation que le fonctionnement optimal du générateur PV correspond sensiblement a un
fonctionnement a tension optimale constante.

la puissance maximale P, est trés sensible a I’éclairement: lorsque 1’éclairement diminue
de 100 W/m? la puissance P,,, diminue de 10 %. Par contre, cette puissance maximale
(Ppax ) diminue légérement avec la température en particulier pour les forts éclairements.
Lorsque la température augmente de 10 °C autour de la température ambiante et pour un
éclairement de 1000 W/m? la puissance Py, diminue de 4 %.

la résistance R, est trés sensible a I’éclairement en particulier pour les faibles éclairements.

A température ambiante et autour d’un éclairement de 300 W/m* (800 W/m?) lorsque
1’éclairement augmente de 100 W/m?, la résistance Rpe diminue de 17.5 % (11.6 %). Par

contre, la température influe trés peu sur cette résistance. Pour un éclairement de 1000 W/m?
et autour de la température ambiante, lorsque la température augmente de 10 °C, la résistance
R p¢ diminue de 3.3 %.

Il est & noter que dans le cas de notre module (SP75), la résistance optimale a sa sortie varie

de 22 Q a 3.85 Q lorsque I’éclairement varie de 100 W/m* a 1000 W/m> Donc, pour une
installation photovoltaique, il faut s’assurer que lorsque 1’éclairement varie, la valeur de la charge
doit étre supérieure a cette gamme de résistances optimales (22 Q - 3.85 Q) pour faire fonctionner
le panneau dans les conditions optimales.
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Fig. 4: A- Influence de la température et de 1’éclairement
sur la tension (Vo ) et le courant (1, )

2.3 Structure de la commande MPPT analogique

Sur la figure 5, est représenté le schéma synoptique de la commande MPPT analogique

répondant a notre cahier de charge. Cette commande MPPT analogique utilise directement la
tension et le courant du panneau photovoltaique pour chercher le point de fonctionnement
correspondant a la puissance maximale [12-14]. Aussi, sur la figure 6 est représenté la forme du
signal, généré par la commande MPPT (sortie du Comparateur 2).



456 K. Kassmi et al.

L I=50 i
T=5(C 22qT=5
8 T=15(] SEit
T=35C 2071-15%
70 T=35°(] 184122225
£ o T3 16 i
y 1 T=35°C G o
504 L
;E g 127 E
40 =R (1N A=A
301 h E
6_
20+
u
104 2
o L 0100 200 300 400 300 600 700 300 900 100011001200
Le (Wim2) Le (Wim2)

Fig. 4: B- Influence de la température et de I’éclairement sur la puissance (P, )

et la résistance (R, ) optimum du générateur PV SP75

L’implantation de cette commande ne fait intervenir que des composants analogiques et
logiques sans aucun calcul ne soit nécessaire. La dynamique du systéme ne dépend que du temps
de retard des composants analogiques qui est généralement trés faible. Nous tenons a préciser que
la conception de cette commande est indépendante de la structure du convertisseur statique utilisé.
Elle peut s’appliquer aussi bien a des convertisseurs abaisseurs qu’a des élévateurs.
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Fig. 5: Schéma synoptique de la commande MPPT analogique
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Fig. 6: Génération d’un signal carré a la sortie du comparateur (2)
Les différents composants qui constituent cette commande MPPT sont les suivants:
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= une résistance shunt de quelques milliohms connectée entre la masse et le pole (-) du panneau.
Cette résistance doit supporter un courant de 4.41 A. La puissance dissipée a ses bornes est
alors de quelques milliwatts. La tension a ses bornes est I'image du courant 1,, fourni par le
générateur PV. Vu la faible valeur de cette résistance, la chute de la tension a ses bornes est
tres faible. D’ou la nécessité d’utiliser un amplificateur opérationnel pour amplifier cette
chute de tension.

= un amplificateur opérationnel monté en inverseur de gain k de 1’ordre 20, pour ramener la
tension V presque a 1V pour qu’elle soit accessible a 1’entrée du multiplieur analogique.

= un pont de deux résistances R; et R, qui permettent de prélever une fraction de la tension
Vv du générateur PV (une fraction de 1 V est généralement suffisante). La tension maximale

du panneau ne peut dépasser 22 V. Nous prenons donc le pont diviseur dans un rapport
1/12.

= un multiplieur analogique qui délivre a sa sortie, a une constante pres C, le produit du courant
I, etdelatension Vp, . Ce produit est donc I’image de la puissance instantanée du panneau
PV. Ce multiplieur doit étre choisi de fagon qu’il soit de bonne réfection des deux signaux
d’entrée et que seul le produit apparaisse a la sortie,

= deux intégrateurs RC: un rapide de constante de temps t; et I’autre lent de constante de
temps T,. A un instant t quelconque, I’intégrateur rapide produit a sa sortie une tension Pr

homogene a la puissance fournie par le panneau et 1’intégrateur lent produit a sa sortie la
puissance Pl qui est la méme que Pr mais a un instant t + dt (puissance retardée). Donc, a

un instant t quelconque, la puissance Pr est supérieure (inféricure) a Pl lorsque qu’il s’agit
d’une augmentation (diminution) de puissance a la sortie du panneau.

= un comparateur (1) qui compare a chaque instant t la puissance Pr a celle retardée PI. Sila
puissance a la sortie du panneau augmente (diminue), le comparateur bascule vers sont état
haut (bas),

= une bascule JK montée en bascule T (flip-flop) dont la sortie Q change d’état a chaque
front descendant du signal d’horloge qui est la sortiec du comparateur. Dans 1’environnement
Orcad - Pspice, I’amplitude de la tension de sortie des circuits numériques n’atteint pas la
valeur d’alimentation (+ V¢ ). Pour ce faire, nous avons intercalé a la sortie de la bascule un
amplificateur opérationnel en montage non-inverseur pour que la tension de sortie varie entre
Oet +VCC .

= un intégrateur (RO, CO) dont le condensateur se charge et se décharge lentement. Lorsque la
bascule T bascule a 1’état haut (bas), la tension a la sortie de 1’intégrateur augmente (diminue)
lentement.

= un comparateur (2) permettant de générer a sa sortie une tension rectangulaire modulée en
largeur (rapport cyclique variable: signal MLI). Ceci est le résultat de la comparaison (Fig. 6)
entre le signal a la sortie de I’intégrateur ( V¢ ) et celui généré par un générateur triangulaire,
ou en dent de scie, de fréquence fixée par le fonctionnement du convertisseur (dans notre cas
10 kHz). Lorsque la tension V. augmente (diminue), le rapport cyclique o augmente
(diminue). Les variations de la tension Vg induisent, pour un éclairement et température
donnés, le déplacement du point de fonctionnement sur la caractéristique puissance — tension
(Fig. 3).

= un driver dont le rdle est de transmettre, sans déformation, le signal modulé en largeur a
I’interrupteur (transistor Mosfet) commandant le convertisseur d’énergie.

2.4 Simulation du fonctionnement électrique du systéme photovoltaique
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2.4.1 Résultats de simulation

Sur la figure 7, sont représentés, pour un éclairement constant de 1000 W/m* et une
température de 25 °C, les résultats typiques de simulation, dans I’environnement Orcad, des
caractéristiques électriques a la sortie du panneau et a la sortie du hacheur de type élévateur
contr6lé par la commande MPPT analogique de la figure 5. Il apparait que:

e aprés un régime transitoire de durée 50 ms, la commande MPTT fait osciller le point de
fonctionnement autour du point du PPM.

e les différentes grandeurs électriques (puissances, tensions et courants) se stabilisent autour des
valeurs fixées par notre cahier de charge:

- La puissance fournie par le générateur PV se stabilise autour de 75 W et celle fournie a la
charge autour de 68 W; - A la sortie du panneau, la tension et le courant se stabilisent
respectivement autour de 17 V et 4.4 A; - Au niveau de la charge, la tension et le courant se
stabilisent respectivement autour de 58 Vet 1.1 A

Notons que la différence entre la puissance a la sortie du panneau et celle fournie a la charge
reste dans la limite de 6 Watts. Ces pertes sont attribuées aux pertes par commutation et par
conduction dans le transistor Mosfet [3, 15], dans la diode et dans les différents composants de la
commande MPPT.

L’ensemble des résultats obtenus montre que le convertisseur CC-CC et la commande MPPT
effectuent correctement leurs roles. Le convertisseur fournit dans les conditions optimales une
tension a sa sortie supérieure a celle fournie par le générateur PV. La commande MPPT adapte le
générateur PV a la charge: transfert de la puissance maximale fournie par le générateur PV.
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Fig. 7: Tensions, courants et puissances typiques, simulés dans I’environnement Orcad,
en fonction du temps dans le cas d’un convertisseur ¢lévateur contrdlé par la commande MPPT
Rg =50Q, Cg=200pF, Cg =2200pF, L=300pH, f=10kHz, t;=1ms, 1, =0.22ms

2.4.2 Incertitude précision - stabilité

Le choix des deux constantes de temps (t; et T, ) des deux intégrateurs lent et rapide, de la
commande MPPT (Fig. 5), est un compromis fondamental entre la stabilité et la précision de
convergence autour du PPM du systéme. Plus les constantes de temps t; et T, sont rapprochées,
plus il y a de précision sur le point PPM et qu’il y a de faibles oscillations autour de celui ci. Mais
si elles deviennent tellement rapprochées, le systéme peut devenir instable. Par ailleurs, si les
deux constantes de temps sont trop ¢loignées, le systéme est trés stable mais il devient moins
précis. Ceci se traduit par la présence de fortes oscillations autour du PPM [3, 14-16].

Sur la figure 8, nous avons représenté les résultats de la simulation des différentes tension et
courant a la sortie du panneau et a la sortie du convertisseur dans les deux cas extrémes des
constantes de temps T, et 1, (T, et T, éloignées et rapprochées). Les résultats obtenus
montrent une forte oscillation dans le premier cas et une faible oscillation dans le second cas.

Dans les deux cas, la convergence vers les conditions est obtenue durant un temps inférieur a
50 ms.
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Fig. 8: Amplitude d’oscillations autour du PPM des différentes grandeurs électriques
(tensions et courants & 1’entrée et a la sortie du convertisseur) pour un éclairement de 1000 W/m?,
une charge de Rg = 50Q et deux couples de constantes de temps différents.

Cg=200pF, Cg=2200pF, L; =300pH, f=10kHz,
A:(ty=Ims, 1,=5ms), B: (7;=0.Ims, 1,=022ms)

3. CONCLUSION

Dans ce papier, nous avons analysé dans I’environnement Orcad-Pspice le fonctionnement
¢lectrique d’un systeme PV, adapté par des convertisseurs d’énergie CC-CC (hacheur), régulé par
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une commande MPPT analogique. Les résultats obtenus montrent que pendant une durée
inférieure a 50 ms et en variant d’une maniére automatique le rapport cyclique du signal qui
commande ’interrupteur du convertisseur d’énergie le systéme converge vers les conditions
optimales indépendamment des conditions météorologiques et de la variation de la charge. Ces
résultats, forts intéressants, montrent que I’utilisation de la commande MPPT permet d’améliorer
d’une manicre considérable le rendement des installations photovoltaiques. La validation de
I’ensemble de ces résultats est présentée dans des travaux en cours.
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