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Résumé - Dans cet article, nous avons étudié dans le simulateur Pspice, la conception et le
fonctionnement d’un systeme photovoltaique (PV) destiné au stockage de I’énergie électrique,
produite par les panneaux PV, dans les batteries de tensions inférieures a celles optimales des
panneaux PV (batteries stationnaires 2V’,....). Dans ce systeme, la régulation de la puissance
est effectuée par le biais d’un convertisseur DC/DC, de type Buck (dévolteur), et d’une
commande MPPT qui fixe la tension optimale du panneau PV a une valeur fixe (Commande
CFT) [8]. Les résultats obtenus montrent d’une part le bon fonctionnement de chaque bloc du
systéme, et d’autre part ['oscillation de la puissance fournie par le générateur PV autour du
point de puissance maximale (PPM). Les différents résultats obtenus dans Pspice sont validés a
partir du systeme PV réalisé au laboratoire. Durant une journée de fonctionnement, nous
avons montré un trés bon accord entre l’expérience et la simulation, et des performances trés
satisfaisantes du systéme PV congu et réalisé au cours de ce travail. Pour une journée ou
I"éclairement maximal est de 'ordre de 750 W/m’ (vers le milieu de la journée), I'énergie
produite par le panneau est de l'ordre de 290 Wh. En comparant avec le fonctionnement
optimal du panneau, obtenu par la modélisation du fonctionnement des panneaux PV dans
Pspice, nous avons montré que les pertes d’énergie sont inférieures a 1.4 %. Ces faibles
valeurs de pertes, le rendement satisfaisant du convertisseur (> 70 %) et donc le bas coiit du
systeme PV montrent que le systeme PV congu et réalisé peut étre utilisé dans une installation
pour usage domestique: éclairage, audio visuel, télévisons, ...

Abstract - In this article, we have studied in the simulator Pspice the design and the operation
of a photovoltaic (PV) system intended for the storage of electrical energy, produced by PV
panels, in the batteries of voltage lower than those optimal of PV panels (stationary batteries
2V°,...). In this system the regulation of the power is carried out by the means of a DC/DC
converter, of Buck type, and of an MPPT command which keeps the optimal voltage of PV
panel at a fixed value (CFV Command) [8]. The results obtained show on the one hand the
good performance of each block of the system, and on the other hand, the power provided by
PV generator oscillates around the maximum power point (MPP). The various results obtained
in Pspice are validated from the PV system realized at the laboratory. During one day of
operation, we have shown a very good agreement between the experiment and simulation and a
very satisfactory performances of PV system conceived and realized during this work. For one
day when the maximum irradiation is about 750 W/m’ (about the middle), the energy produced
by the panel is in order of 290 Wh. By comparing with the optimal operation of the panel,
obtained by the modelling of the functioning of PV panels in Pspice, we have shown that the
energy losses are lower than 1.4 %. These low losses values, the satisfactory of the converter
efficiency (> 70 %) and thus the low cost of PV system show that the PV system conceived and
realized can be used in an installation for domestic use: visual lighting, audio, TV ...

Mots clés: Energie photovoltaique (PV) - Panneaux PV - Systéme PV - Caractérisations
¢électriques - Commande MPPT - Convertisseur DC/DC Buck - Simulateur

Pspice - Grandeurs électriques optimales - Point de puissance maximale
(PPM).
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1. INTRODUCTION

Dans les applications photovoltaiques (PV) [1, 2], le stockage de 1’énergie électrique
dans les batteries de tensions inférieures a celles optimales des panneaux
photovoltaiques induit des pertes considérables d’énergie [3-5]. La conception et la
réalisation d’'une commande MPPT [6-10], a bas cofit, et d’un convertisseur DC/DC de
type buck (dévolteur) sont indispensables afin de minimiser ces pertes.

Dans la littérature et dans les installations photovoltaiques actuelles, on trouve trés
peu de systémes qui utilisent des convertisseurs DC/DC de type buck. La majorité des
études utilise un convertisseur boost (survolteur) ou la tension optimale des modules
photovoltaiques est inférieure a celles de la charge (batteries,...) [11-13].

Dans des travaux présentés aux références [8, 14-18], nous avons modélisé d’une
maniére fine le fonctionnement électrique des modules photovoltaiques (SP75) et
analysé la régulation de la puissance électrique de ces modules par une commande
MPPT qui fixe une tension Fixe (CFT), lorsque le convertisseur d’énergie (DC/DC) est
un hacheur de type boost.

L’avantage de cette commande est sa simplicité de réalisation et son cout bas. Nous
avons montré dans le simulateur Pspice [8, 16-18], et expérimentalement que la
commande MPPT ainsi congue joue correctement son rdle: elle régule la tension de
sortie du module a sa valeur optimale.

Nous avons montré que cette tension optimale est fixée a partir des valeurs de
I’éclairement et de la température qui correspondent au milieu de la journée, et qu’au
cours d’une journée de fonctionnement, les pertes d’énergie sont trés faibles (inférieures
a2%).

Dans les cas des convertisseurs buck, la commande MPPT congue pour les
convertisseurs boost n’est plus utilisable. Elle nécessite des modifications et des
améliorations des blocs de la commande, afin de commander correctement
I’interrupteur de puissance du convertisseur et par conséquent, réguler la tension
optimale des modules a une tension supérieure a celle de la charge.

Dans ce cadre, nous analysons dans Pspice et expérimentalement la conception de la
commande MPPT CFT, afin qu’elle régule le fonctionnement optimal des modules a
partir des convertisseurs DC-DC buck. Nous analysons le fonctionnement de chacun
des blocs, ainsi que le fonctionnement du systéme complet, sur une journée entiére. Une
attention particuliére est attachée aux pertes d’énergie des modules photovoltaiques par
le systéme congu et réalisé.

STRUCTURE DU SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

2.1 Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique

La figure 1 représente le schéma synoptique d’un systéme photovoltaique qui est
constitué par:

=  Un module photovoltaique (SP75) [19, 20], qui fournit une puissance de 55 W, sous
une tension de 13.8 V et un courant de 4 A [15, 21]. Dans [15, 21], nous avons
modélisé¢ d’une maniére fine le fonctionnement électrique du module. Nous avons
montré que les paramétres de la cellule photovoltaique du module dépendent
fortement de 1’éclairement (le courant de saturation de la diode des cellules
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augmente avec I’éclairement) et que la tension optimale (Vpy, ) du module dépend

de la température et donc des saisons.

Un convertisseur buck est dimensionné pour qu’il fonctionne a une fréquence de 10
kHz [10].

Une commande MPPT (CFT) qui fixe une tension au générateur photovoltaique [8,
10], muni d’un circuit de commande buck (CCB). Le circuit CCB a pour réle de
commander correctement 1’interrupteur de puissance du convertisseur a 1’ouverture
et a la fermeture.

Une charge qui peut étre, soit une résistance de valeur inférieure a la valeur optimale
de la résistance du module, soit une batterie supportant une tension de valeur
inférieure a la tension optimale du module.

Convertisseur
DC/DC =P Charge
Buck

Vpvo
(saison) |

Commande

MPPT L ccB
(CFT)

Module

Photovoltaique

Fig. 1: Schéma synoptique du systéme PV adapté par un convertisseur
Buck, une commande MPPT (CFT) munie du circuit CCB

2.2 Structure du convertisseur buck

La structure du convertisseur DC-DC de type buck est représentée sur la figure 2.
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Fig. 2: Structure du convertisseur d’énergie buck (dévolteur)

Dans ce systeme:
Les inductances et capacités (L, Co, Cg), permettent essentiellement de filtrer le

courant et de minimiser le taux d’ondulation de la tension a 1’entrée et la sortie des
convertisseurs [6, 22, 23].

L’interrupteur du convertisseur est un transistor Mosfet de puissance (IRF 540). Ce
transistor est choisi puisqu’il présente des performances satisfaisantes: faibles pertes
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de puissance par commutation et présentant une trés faible résistance Rpgon [8,
10].

= La diode D est une diode ‘roue libre’ de type MUR8100. Elle permet d’évacuer
I’énergie stockée dans la self pendant le blocage de I’interrupteur. Nous avons choisi

une diode Schottky [6, 24] de puissance dont la chute a 1’état passant est faible pour
minimiser les pertes en conduction.

2.3 Structure de la commande MPPT

La régulation de la puissance fournie par le générateur PV est réalisée par la
commande MPPT de type CFT (Fig. 3) [8, 10]. Cette commande régule la tension de
sortie du générateur PV a une valeur de référence constante. Les différents blocs de
cette commande sont:

=  [’amplificateur de différence qui calcule I’erreur entre une fraction (Vp) de la
tension réelle (Vpv ) aux bornes du panneau PV et une tension de référence ('V;)

(nous avons choisi des paramétres pour que V, = 2.4 V). Les résistances R20 et

R21 sont calculées de telle maniére a avoir une erreur nulle, lorsque la tension a la
sortie du module est fixée a une valeur Vpyo - Dans notre cas, on a [8, 10]:

Vp = Vy =V =24V M
R20
Ry = —— (2)
21 Voo 3
Vo2

Sur la Table 1, nous avons représenté les valeurs de la résistance R21 en fonction
de la tension Vjyq, lorsque R20 =10 kQ . Dans le cadre de notre expérimentation

(éclairement au milieu de la journée de ’ordre de 750 W/m?), nous avons choisi la
valeur de la tension Vi, en tenant compte des résultats de la modélisation fine du

fonctionnement optimal du panneau PV (Vpvo dépend de la température et des saisons)

(Fig. 4) [21]. Comme le montre la figure 4, la valeur de la tension optimale et par
conséquent la tension Vpy, est d’environ 13.5'V.

Table 1: Résistance Ry en fonction de la tension Vi, lorsque R20 =10 kQ

Vovo (V) 16.38 15.2 15 14,531 14 13.5
Ry (kQ)  1.877 2.068 2.105 2.195 2.307 2.42

e [’amplificateur non inverseur a pour réle d’amplifier I’erreur.
e L’amplificateur inverseur a pour role de changer le signe de 1’erreur.

e L’intégrateur (circuit RC), de constante de temps t(, a pour role de générer la
tension de référence (Vier). Si cette tension augmente (diminue), le point de

fonctionnement du générateur PV se déplace vers les conditions du circuit fermé
(ouvert).
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e Le comparateur LM319 qui compare la tension Vier a celle en dent de scie fournie

par l'oscillateur NE 555, pour générer a la sortie du comparateur un signal modulé
en largeur d’impulsion et de fréquence 10 kHz. Il est a noter que 1’amplitude de ce
signal ne peut commander correctement 1’interrupteur du convertisseur. Pour ce
faire, nous avons intercalé entre le convertisseur et le comparateur, le circuit CCB.
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Fig. 3: Schéma synoptique de la commande MPPT (CFT)
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Fig. 4: Variation de la tension optimale en fonction de I’éclairement [21]

2.4 Structure du circuit CCB

La figure 5 représente le schéma synoptique du circuit CCB qui est formé par: un
oscillateur NES55, un circuit de pompage de charge, un inverseur a transistor bipolaire
et un driver. Son principe de fonctionnement est le suivant:

e [’oscillateur génére un signal carré a I’entrée de la pompe de charge. Lorsque sa
sortie est nulle, le premier condensateur C2 se charge et la tension VA est égale a
la tension V. =12 V (moins la chute de tension dans la diode D1). De la méme
maniére, le condensateur C3 se charge et la tension V(3 est égale a la tension V.
(moins la chute de tension dans les deux diodes DI et D2).
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¢ Lorsque la sortie d’oscillateur bascule a V., la tension VA augmente et atteint la
valeur 2.V, (moins la chute de tension dans la diode D1). En conséquence, suite a

la charge du condensateur C3, la tension supportée par le condensateur C3 atteint
la valeur 2.V, (moins les chutes de tension dans les diodes D1 et D2).

e Cette derniere tension polarise un transistor bipolaire (NPN) fonctionnant en régime
de commutation (inverseur). Le signal fourni par la commande MPPT (Fig. 3) est
injecté a la base de ce transistor bipolaire et le signal du collecteur de celui-ci est
injecté au transistor Mosfet du convertisseur a travers le un Driver. Le signal ainsi
fourni, d’amplitude d’environ 2.V.., est largement suffisante pour assurer

I’ouverture et la fermeture du transistor MOSFET.
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Fig. 5: Schéma synoptique du circuit CCB.
R1 er R2 deux résistances

3. ETUDE DU SYSTEME PV DANS PSPICE

Nous avons implanté sur la figure 6 le circuit du systéeme PV sur Pspice (Fig. 3),
puis nous avons relevé les différentes grandeurs électriques (tensions courants et
puissances) du systéme pour une charge résistive de 1.2 Q, un éclairement de 796.2
W/m? & une température de 20 °C.

Les différents paramétres de la commande MPPT sont calculés pour réguler la
tension a la sortie du générateur PV a la valeur 15 V.

I1 est & noter que puisque la source de I’interrupteur IRF 540 est flottante, alors nous
avons intercalé entre la sortie du comparateur (Fig. 3) et la grille de I’interrupteur, le
circuit CCB. Ce dernier double la tension générée par le comparateur et assure la
fermeture et I’ouverture de I’interrupteur MOSFET.

Les résultats typiques sont représentés sur les figures 7 et 8.
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Fig. 6: Schéma du systéme photovoltaique complet implanté dans Pspice

11 apparait que:

La commande MPPT génére un signal carré Vsl d’amplitude 5.6 V (Fig. 7). Puisque
la régulation de la tension du générateur est fixée a 15 V, alors cette amplitude ne
peut fermer 1’interrupteur Mosfet.

Le circuit CCB génére bien un signal Vs2 d’amplitude 19 V qui est largement
suffisante pour fermer I’interrupteur Mosfet (Fig. 7). Ce signal a une fréquence de
10 kHz et un rapport cyclique de 0.545.

La commande MPPT et le circuit CCB générent bien un signal qui commande le
MOSFET a I’ouverture et a la fermeture.
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e Les différentes grandeurs électriques a I’entrée et a la sortie du convertisseur (Fig. 8)
montrent que:
- Le systéme converge vers les conditions optimales au bout de 80 ms;

- Les différentes grandeurs électriques oscillent autour de leurs valeurs optimales
[10]:

* la tension d’entrée (sortie) du convertisseur oscille autour de 15 V (7 V),

* le courant d’entrée (sortie) du convertisseur oscille autour de 3.42 A (5.97 A),

* la puissance d’entrée (sortie) du convertisseur oscille autour de 51.36 W (43.40
W).

Par ailleurs, nous avons vérifié¢ que les oscillations obtenus dépendent fortement de
la constante du temps t( de I'intégrateur (R26, C1): lorsque t( augmente (diminue) le
systeme devient lent (rapide) et ’amplitude des oscillations diminue (augmente). Aussi,
si la constante du temps t() est tres faible alors le systéme PV devient instable.

La comparaison de ces valeurs a celles obtenues lors de I’analyse de ’adaptation du
générateur [14, 15] montre un trés bon accord. Donc, la commande MPPT utilisée
régule bien le fonctionnement électrique du générateur PV autour des conditions
optimales.
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et a la sortie du convertisseur, (Le = 796 W/m?)
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4. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Procédures expérimentales
Le générateur photovoltaique (ensemble de modules) SP75 et le banc de mesure mis

au point sont représentés sur les figures 9 et 10.
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Fig. 10: Banc de mesure mis en place pour la caractérisation

Les différents blocs du systéme d’énergie (convertisseur buck, commande MPPT
‘CFT’, circuit de commande buck ‘CCB’) ont été réalisés sur des maquettes d’essai
(Labs) (Fig. 11). Des travaux sont en cours afin de les réaliser a partir des circuits
imprimés.

Convertisseur
DC/DC

Commande MPPT »
muni du CCB

Fig. 11: Convertisseur Buck et commande MPPT ‘CFT’ muni du circuit ‘CCB’

4.2 Fonctionnement des blocs du systéme PV

Afin de valider les résultats de simulations obtenus dans cette partie, nous avons
réalisé le systéme de la figure 3 et expérimenté le fonctionnement de chaque bloc du
systéme, lorsque la température est de 20 °C, ’éclairement de 796.7 W/m? et la charge
de 1.2 Q.

Les résultats obtenus sont représentés sur les figures 12 a 15. Il apparait que:

e La tension a la sortie du générateur PV se stabilise a 14.96 V et celle aux bornes de
la charge a 6.15 V (Fig. 12 A). Ces résultats montrent que la commande MPPT et le
convertisseur DC-DC jouent correctement leurs roles.
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L’oscillateur (Fig. 3) génére un signal en dent de scie de fréquence de I’ordre de 10
kHz (Fig. 12 C). La méme figure 12 C montre que I’intégrateur RC (Fig. 3) génére
un signal lentement variable.

Le signal généré par la commande MPPT (sortie du comparateur) a une fréquence de
I’ordre de 10 kHz, un rapport cyclique (o) de 0.588 et une amplitude de 10 V (Fig.
12 B).

Aussi, I’amplitude du signal généré par le circuit CCB est de 20 V (Fig. 12 B). Cette
derniére amplitude est largement suffisante pour commander le mosfet a I'ouverture
et a la fermeture. Comme le montre la figure 13, lorsque le temps varie entre o T et

T (T et aT), le mosfet est ouvert (fermé).

Les signaux des figures 14 et 15 montrent le bon fonctionnement de l'inductance et
de la diode lorsque le convertisseur est commandé par le signal généré par le circuit
‘CCB’. Lorsque le temps varie entre o T et T (T et aT), I'inductance se

décharge (charge) et la diode conduit (bloquée).

La comparaison de I’ensemble des résultats expérimentaux a ceux obtenus dans

Pspice, nous constatons d’une part, un trés bon accord entre 1’expérience et la
simulation, et d’autre part, le bon fonctionnement de la commande MPPT et du circuit
CCB.

Ces derniers générent un signal modulé en largeur et d’amplitude suffisamment

importante pour commander l’interrupteur du convertisseur a ’ouverture et a la
fermeture, et fixent la tension (optimale) du générateur PV a la valeur 15 V.

En conclusion, le systéme photovoltaique, congu au cours de ce travail, permet bien

de faire osciller le point de fonctionnement du générateur, autour du point de puissance
maximale (PPM), lorsque le convertisseur DC-DC est de type buck.

CCB (cal: 10 V/Div)

Vpv (cal: § V/Div)~y
Vs (calibre: 5 V/Div)

MPPT (cal: 5 VIDiv)|

Oscillateur

Intégrateur RC

Fig. 12: Signaux générés: A- a la sortie Fig. 13: Tension drain-source

du générateur PV et aux bornes de la (VDS) du Mosfet
charge, B- a la sortie de la commande

MPPT et le circuit CCB, C- a la sortie de

I’oscillateur et l'intégrateur RC
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Fig. 14: Tension aux bornes de Fig. 15: Tension aux bornes de la diode
I’inductance (entre la cathode et I’anode)

4.3 Régulation et optimisation du fonctionnement du systéme PV

Dans les travaux présentés [8, 17], nous avons montré dans le cas d’un convertisseur
boost muni d’une commande MPPT CFT que la tension de régulation Vpv0 doit étre
proche a celle optimale correspondante au milieu de la journée.

En tenant compte de cette derniére considération et les résultats de la figure 4 [21],
nous étudions dans cette partie, la régulation et I’optimisation du systéme PV complet
(Fig. 3) en fixant une tension Vpyo (13.5 V) qui est trés proche a celle optimale au
milieu de la journée du mois de Juillet (température de 1’ordre de 35 °C).

Sur la figure 16, sont représentés les résultats obtenus: variation de 1’éclairement,
rapport cyclique (o) du signal qui commande I’interrupteur de puissance, tensions a

Ientrée et a la sortie du convertisseur ( Vpy et V), courant a I’entrée et a la sortie du

convertisseur (I, et Ig), puissances fournies par le module et a la charge (P, et Ps).

Sur les mémes figures, nous avons représenté les résultats de simulation (grandeurs
électriques optimales du panneau et les grandeurs électriques du systéme complet).

11 apparait:

e DL’intensité¢ de I’éclairement est maximale au milieu de la journée et elle est de
I’ordre de 750 W/m’.

e Un tres bon accord entre I’expérience et la simulation. Plus particuliérement, un trés
bon accord des grandeurs électriques expérimentales et optimales du module PV.
Ceci montre que les paramétres fixés (Vopt = 13.5 V) permettent bien de faire

fonctionner le module PV sous ses conditions optimales.

Sur la figure 17, nous avons évalué les pertes d’énergie du module PV (par rapport a
I’optimum): au milieu de la journée ou la puissance est importante, les pertes sont
tres faibles (inférieures a 2 %).
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Aussi, durant cette journée, nous avons estimé I'énergie produite par le module a
289.51 Wh (soit des pertes de I’ordre de 1.4 %).

e Les grandeurs ¢électriques expérimentales de la charge sont légérement inférieures a
celles simulées. Le tracé du rendement du convertisseur aux cours de la journée
(Fig. 18) montre des valeurs expérimentales satisfaisantes de 1’ordre de 75 %, et
légérement inférieures a celles simulées. Des travaux sur les circuits imprimés sont
en cours afin d’améliorer les grandeurs électriques au niveau de la charge.

En conclusion, I’ensemble des résultats obtenus dans cette partie montre que la
commande MPPT muni du circuit CCB ainsi congue joue correctement son role. Elle
fixe un fonctionnement optimal du module PV durant toute la journée.

Les pertes obtenues (< 2 %) et le rendement du convertisseur buck (75 %) montrent
que le systétme PV peut étre utilisé dans une installation PV afin de stocker 1’énergie
produite par les modules PV dans les batteries, de tensions inférieures a celles optimales
du module PV.
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5. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons analysé dans le simulateur Pspice et expérimentalement
le fonctionnement optimal d’un systéme PV, de moyennes puissances (100 W) dont la
régulation de la puissance est effectuée par une commande MPPT CFT muni d’un
circuit CCB. Le role de la commande est d’une part de commander correctement
Iinterrupteur du convertisseur, et d’autre part de fixer une tension fixe optimale Vo, a

la sortie du module PV.

Au cours d’une journée de fonctionnement du systéme, nous avons montré que
toutes les grandeurs électriques (tensions, courant et puissances) oscillent autour des
valeurs fixées (optimum). Les pertes de puissances sont tres faibles (inférieures a 2 %)
et le rendement du convertisseur est satisfaisant (de 1’ordre de 75 %). Aprés une journée
de fonctionnement du systéme PV, I'énergie produite par le module est estimée a 289.51
Wh.

En comparant avec les résultats de simulation (optimum du module), nous avons
évalué les pertes d’énergie a 1.4 %. Ces résultats montrent que la commande MPPT et
le circuit CCB congus et réalisés au cours de ce travail, jouent correctement leurs rdles:
optimisation de la puissance électrique fournie par le module PV.

L’ensemble des résultats obtenus dans ce travail montre que le prototype
photovoltaique développé au laboratoire peut étre utilisé dans une installation PV afin
d’optimiser le fonctionnement des panneaux et stocker l'énergie produite dans les
batteries, de tensions inférieures a celles optimales du panneau PV.
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