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Résumé :

Cet article présente la conception d’un régulateur solaire utilisé dans les systémes photovoltaiques pour protéger
la batterie contre les phénoménes de surcharge, et de décharge profonde. Outre la fonction de protection, ce ré-
gulateur assure la poursuite du point de puissance maximale (MPPT) et permet au générateur photovoltaique de
délivrer sa puissance maximale quelque soit la variation des conditions climatiques (ensoleillement et tempéra-
ture). La méthode «perturb and observe» pour la recherche de la puissance maximale a été présentée, ainsi que la
modélisation du convertisseur.

Les résultats de simulation sous Matlab/Similink ont été présentés pour illustrer le fonctionnement du régulateur.
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1. Introduction d’un régulateur solaire série intégrant la fonction MPPT
Avec D’épuisement des réserves de sources d’énergie destiné pour le controle de I’état de charge et de dé-
fossile, les crises économiques dues a la flambée des prix charge des batteries. L’article est structuré comme suit :
du pétrole, les accidents des centrales nucléaires tels que la section 2 présente le fonctionnement du régulateur
ceux de Three Mile Island (USA, 1979) ou de Tcherno- série, la section 3 présente la méthode «perturb and ob-
byl (URSS,1986), I'intérét du grand public envers les serve» pour la recherche du point de puissance maxi-
énergies renouvelables ne cesse de croitre. Parmi les di- male, la section 4 présente la modélisation du hacheur, la
verses sources d’énergie renouvelable, le photovoltaique section 5 présente les résultats et la discussion.

occupe une place prépondérante. [1]. Dans les systémes
photovoltaiques autonomes les batteries sont largement 2. Fonctionnement du régulateur série

utilisées pour alimenter les charges en cas d’absence Le régulateur de charge joue un role primordial dans un
d’ensoleillement. Ces batteries sont sensibles aux phé- systéme photovoltaique autonome. Il doit cependant étre
nomeénes de surcharge, de decharge profonde ainsi que réalisé avec le plus grand soin pour répondre aux exi-
les dérives de température et de courant. Il est alors né- gences de cott, de simplicité, et de fiabilité [2]. La Fi-
cessaire de les associer a un régulateur pour assurer gure 1 présente le schéma du régulateur MPPT série.
leur protection. L’importance d’un régulateur de charge

dans un systéme photovoltaique autonome n’est plus a ——

discuter. Il doit cependant étre réalisé avec le plus grand :L’

soin pour répondre aux exigences de colt, de simplicité, x| X ArA u

et de fiabilité [2]. Dans le souci de réduire les cofts ' Jr l )
d’investissement des systémes photovoltaiques, le Labo- C== T [E '“' D

ratoire d’Energies Renouvelables (LER) s’est engagé {

dans un projet d’étude et de conception de régulateurs
solaires intégrant la fonction de recherche de puissance
maximale (MPPT). L’objectif de ce travail est I’étude Figure 1. Schéma de principe du régulatear MPPT
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L’ouverture et la fermeture de I’interrupteur K1 de con-
nexion du générateur photovoltaique, sont gérées par un
cycle d’hystérésis. Pour une batterie de tension nominale
12 V, le seuil supérieur (ouverture de K1) est de 14,5 V,
tandis que le seuil inférieur (Fermeture de K1) est de
13,6 V. L’ouverture et la fermeture de 1’interrupteur K2
de connexion de la charge, sont gérées par un deuxiéme
cycle d’hystérésis. Pour une batterie de tension nominale
12 V, le seuil supérieur (fermeture de K2) est de 12,5V,
tandis que le seuil inférieur (ouverture de K2) est de 11,5
V. L’algorithme de commande des interrupteurs K1 et
K2 se présenté a la Figure 2

fermer K 1

fermer K 1 fermer K 1 ouvrir K1 ouvrir K1 fermer K 1
ouvrir K2

ouvrir K2 | | etK2 fermer K2 fermer K2 | | et K2

Figure 2. Schéma de principe du régulateur série

3. Présentation de la méthode MPPT de type P.O

Un générateur photovoltaique est un générateur dont la
caractéristique 1 = f(U) est fortement non linéaire. En
conséquence, pour un méme ensoleillement, la puissance
délivrée sera différente selon la charge. Un contrdleur
MPPT permet de piloter le convertisseur statique, re-
liant la charge (une batterie par exemple) et le panneau
photovoltaique, de maniére a fournir en permanence le
maximum de puissance a la charge [3]. La méthode Per-
turbation et Observation (P & O) est la méthode de re-
cherche de puissance maximale la plus utilisée [5]. C'est
une méthode itérative permettant d'obtenir le point de
puissance maximale (MPP). Le principe de la méthode
Perturbation et Observation consiste a perturber la ten-
sion Vpy du générateur d’une faible amplitude autour de
sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la
variation de puissance Ppy qui en résulte [5]. Si une in-
crémentation positive de la tension Vpy engendre un ac-
croissement de la puissance Ppy, cela signifie que le
point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM
(voir Figure 3). Si au contraire, la puissance décroit, cela
implique que le systéme a dépassé le PPM. Un raison-
nement similaire peut étre effectué lorsque la tension
décroit.

du PPM

! Le systéme s"éloigne
du PPM.

\YP\' [\']

Figure 3. Poursuite du point de puissance maximale

A partir de ces diverses analyses sur les conséquences
d’une variation de tension sur la caractéristique Ppy
(Vpy) il est alors facile de situer le point de fonctionne-
ment par rapport au PPM, et de faire converger ce der-
nier vers le maximum de puissance a travers un ordre de
commande approprié. En résumé, si suite a une perturba-
tion de tension, la puissance PV augmente, la direction
de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle
est inversée pour reprendre la convergence vers le nou-
veau PPM. L’algorithme présenté a la Figure 4 illustre la
méthode PO.

v

Mesure : Vpv(n) «
et Ipv(n)

v

Calcul de
Pyvn(n)=Vpv(n)*Ipv(n)

v
Oui
Ppv(n) = Ppv(n-1)

v

Non Oui
Ppv(n)-Ppv(n-1)=0
v

v
Oui

Vpv(n)-Vpv(n-1)=0

Non Non Oui

Vpv(n)-Vpv(n-1)=0

v v v v

Vref=Vref-dV Vref=Vref+dV Vret=Vref-dV Vref=Vref+dV

v v v v

v

Ppv(n-1)=Ppv(n)
Vpv(n-1)=Vpv(n)

Figure 4. Algorithme de poursuite du point de puissance
maximale

4. Modélisation du hacheur dévolteur

La recherche du point de puissance maximale se fait en
variant le rapport cyclique du hacheur. L’utilisation du
hacheur dévolteur s’explique par le fait que la tension
délivrée par le panneau est supérieure a la tension de la
batterie qui est égale a 12 V. La Figure 3 montre la con-
nexion panneau batterie via le hacheur.

iL L

L,

| T

Ipv

T Ice

Ce

L

Figure 5. Batterie connectée au panneau via le hacheur
dévolteur

GPV
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Les Figure 4 et 5 correspondants aux deux séquences de
fonctionnement du hacheur :
Ipv iL

GPV -
T Vbat, r

Figure 6. Premiére séquence de fonctionnement : 0<t<aT

Pour la premiére séquence, le fonctionnement du hacheur
est décrit par le systéme d’équations

dVpy _ Vpy
dt RpyCe (1)
dip, _ Vpv—Vpat
dt L
Ipv iL L
Tlce ‘

Ce

GPV -
T Vbat, r

Figure 7. Deuxi¢me séquence de fonctionnement : aT<t<T

Pour la deuxiéme séquence, on a :

ey _ oy
dt RpyCe (2)
ﬂ — _Vbat
dt ~ L

Le modéle moyen du convertisseur s’obtient en tenant
compte des deux séquences de fonctionnement :
0<t<T

dVpy _ Vpvy aip,
dt RpyCe Ce (3)
di, _ aVpy—Vpat
dt L

En modéle petits signaux, on considére qu’en régime

dynamique toute variable x est représentée par
x=X+Xx

Avec X :valeur moyenne ;

Ainsi on obtient :

X: Petite variation

Vpy = Vpy + Upy
ip=1.+7,
a=oygt+da
Avec ce changement de variable on obtient les équations
suivantes :

dvpy _ Tpy ool +aly,
dt RpyCe Ce (4)
diy, __ aoUpy +@Vpy

dt L

La transformation de Laplace nous permet d’obtenir la
fonction de transfert du hacheur nécessaire a
I’implémentation de la boucle de régulation.

G(S) — 1754% — LIpS+Vpat (5)

L
—LCeS2+=—S—a3
e RPV 0

La poursuite du point de puissance maximale nécessite
une correction afin que la tension délivrée par le panneau
soit optimale. Le calcul des paramétres du correcteur
est effectué a partir de la boucle de régulation représen-
tée a la Figure 6 [4].

Vref 4 Vpv
H@% Kp+KifS 1/Cpk G(S)

Gti

<
<

Figure 8. Boucle de régulation

La mise en cascade des blocs de la Figure 6 donne la
fonction de transfert suivante:

G(S) = (Kp +2) (£2) <M> (6)

L
Cpk/ \ ~LCeS2+——S—a3
e RPV 0

On obtient les expressions suivantes des paramétres du
correcteur:

(LCew?—ad)?+(L “’°V)2

Cpk Rp
Ky, =— 7
P G P1+P, ( )

Avec :

12, w? 2
P = ( S Vi (LC,w2) - @)

PV
LV, .w?
P, = I?1,C,03 — LI,a}w, — (—X—5)?
Rpy

K, = (Kp * w,)/tan (phm + g + arctanK; —

arctank,)
®)
Avec :
Lw,
K = > 5
Rpy(LC,w¢ — ag)
Ll w,
2= 7
Vbat

phm : Représente la marge de phase; sa valeur doit
étre comprise entre 45° et 65°

W, : est la pulsation de coupure

5. Résultats et discussion

La simulation sous Matlab/simulink nous a permis
d’obtenir les résultats présentés ci-dessous.

Copyright © 2014 Revue du CAMES
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La tension batterie utilisée a une tension nominale de 12
V et une capacité de 100 Ah.

Une charge résistive de 2 Q est utilisée pour la simula-
tion. Le calcul de la boucle de régulation a donné les
valeurs suivantes du correcteur : Kp=0,06 et Ki=93,13
rad/s ;

La recherche du point de puissance maximale est illus-
trée par la Figure 9, ou une perturbation correspondant a
une variation de température entraine une variation de la
puissance produite. L’erreur relativement faible entre la
puissance de référence et celle produite par le générateur
illustre les performances du régulateur.

Puissance optimale et puissance du panneau

Ppv : -
Ppot

Puissance (W)

o EIDiEIZ EIDIEM DE:EIE EIDIEIB DIIZI‘I DE:12 EIDI14 DE;1E DE:18 0.02
Temps (S)

Figure 9. Evolution de la puissance du panneau et de la

puissance optimale

La Figure 10 montre I’évolution de la tension aux bornes
de la batterie en état de charge. Elle augmente jusqu’a la
valeur limite 14,5 V et reste constante.

Figure 10. Evolution de la tension de la batterie en état de
charge, charge étant débranchée

L’évolution de la tension aux bornes de la batterie en
charge et décharge est illustrée par la Figure 11. De O a
C la tension croit : c’est la charge et de C a D elle dé-
croit : ¢’est la décharge.

Tension aux borne de la batterie
T T

T T T

Tension (V)

105 L 1 L i i 1 L
]

05 1 15 2 256 3 35
Temps (S)

Figure 11. Evolution de la tension aux bornes de la batterie,
en charge et décharge

Zone OA : connexion panneau batterie et charge dé-
branchée (régulation du courant de charge)

Zone AB : connexion panneau batterie et charge bran-
chée

Zone BC : batterie pleine

Zone CD : Déconnexion panneau et décharge batterie
Zone DE: La batterie a atteint sa profondeur de dé-
charge, charge débranchée.

La figure 12 présente I’évolution du courant de la batte-
rie

Courant batterie

Courant (4)

c D
10 1 1 i L L L L

(] 05 1 15 2 25 3 35 4
Temps (S)

Figure 12. Evolution de Pintensité du courant de la batterie.

Zone : AB connexion panneau, Charge et batterie en
charge

Zone BC : Batterie pleine, déconnexion du panneau
Zone CD : Décharge de la batterie

Zone DE : Profondeur de décharge atteinte, charge dé-
branchée

La tension aux bornes de la charge est présentée par la
Figure 13.

Figure 13. Evolution de la tension aux bornes charge

L’évolution de courant qui traverse la charge est illustrée
par la Figure 14.

Courant charge

Courant (A)

L i H
25 3 35 4

3 L i
0 05 1 15

Temps (S)

Figure 14. Evolution de Pintensité du courant dans la
charge

6. Conclusion

La conception d’un régulateur série intégrant la fonction
MPPT a été présentée. La modélisation du convertisseur

Copyright © 2014 Revue du CAMES 107
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continu-continu a permis de calculer le correcteur PI
utilisé pour la poursuite du point de puissance maximale
avec l’algorithme « Perturb & Observe ». Les résultats
de simulation ont montré que le régulateur possede de
bonne capacité de régulation.

La réalisation de la carte de commande a base de micro- [3]
contréleur est la prochaine étape de ce travail.
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