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Résumé

Dans ce papier, nous présentons les résultats mamtda conception, la réalisation et la carasédion d’'un systéme photovoltaique (PV),
de moyenne puissance (100 W), muni d’'une commar@e d'un régulateur charge/décharge des battdhigssysteme de poursuite de
soleil et d'un systéme d’acquisition et de sup@misa base d’'un microcontrdleur. L'expérimentatitnchaque bloc montre que : (1) la
commande MPPT numérique convergence instantanélmguaint de fonctionnement des panneaux PV autoupaint de puissance
maximale, indépendamment aux brusques variatiodgdeairement et de la charge. (2) la régulatierlalcharge/décharge des batteries
s’effectue suivant un algorithme incluant les sfiétés de I'installation PV, (3) la nécessité disér un suiveur du soleil pour augmenter
la puissance fournie par les panneaux PV. L'ensendiek résultats obtenus montre la fiabilisatiomdsystéme PV complet et un
fonctionnement exploitant le maximum de I'énergiase.

Mots clés Energie Photovoltaiques; Systéme de control etugervision numériques; commande MPPT; charge#lgeldes batteries solaires; suiveur du
soleil; pertes d'énergie; optimisation de I'énepfietovoltaique.

Abstract

In this paper, we present the results concerniegl#sign, the realization and the characterizaifan photovoltaic system (PV), medium
power (100 W), equipped with a MPPT control, a colfeér battery , a system for tracking the sun anslystem for the acquisition and
supervision, based on a microcontroller. The expent of each block, show that: (1) The digital MP&ntrol convergence instantly
operating point of the PV panels around the maxinpower point, independently of rapid changes initlienination and the load, (2)

Regulating the charging and discharging of battesiearried using an algorithm including the speitiés of the PV system, (3) The need
for a sun tracker to increase the power suppliedthey PV panels. All the results show the reliapilitf a complete PV system
and an operation exploiting the maximum of solargy.

Keywords Photovoltaic Energy; digital control and supeiatissystem; MPPT commands; charge / dischargeeodkar batteries; the follower of the sun;
the energy losses; optimization of the photovol&miergy.

charge/décharge des batteries et le suivi du guéeiles
1. Introduction panneaux PV [2-4]. En plus, ces blocs de régulatiote
control proposés ne sont pas fiables et induisatgs
La révolution des énergies renouvelables est agancé pertes de puissances fournie par les panneaux BY, [2
comme un dénouement a tous nos probléemes de divergence du systéme PV [2-3], mauvais controkesad

production d’énergie électrique, notamment I'énergi charge/décharge des batteries [5] et de la captaté
photovoltaique (PV), basée sur la conversion du [I'éclairement [6,7].

rayonnement solaire en électricité a partir delles PV Dans ce cadre, nous menons des recherches sur les
[1]. Actuellement, beaucoup de recherche sont efées systemes PV et particulierement sur les blocs dérdie

sur les cellules (ou panneaux) et les systémes @V q et de régulation [8]. L'objectif essentiel est gliémenter
exploitent cette énergie [2-4]. Concernant les &sysis plusieurs systémes intégrés dans le méme boitier :

PV, les problémes qui se posent sont I'optimisatieria - systéme d’'acquisition et de supervision qui
puissance fournie par les panneaux PV, sa transfestla permet la capture des différentes grandeurs &eetsi
charge (Batteries,...) et le bon control de la du systtme (courants, tensions, puissances,
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rendements,...), la supervision et le suivi du
fonctionnement sur I'écran d’'un ordinateur.

- commande MPPT numérique dont l'algorithme
proposé tient compte de la divergence du systéme
suites aux changements brusques de I'éclairement ou
de la charge.

—  régulation charge/décharge des batteries assurant
la charge optimale et le bon control de l'état des
batteries.

—  poursuite du soleil suivant plusieurs techniques
pour que les panneaux PV recoivent le maximum
d’énergie solaire a chaque instant de la journée.

Dans ce papier, nous présentons la description du
systéme congu et les premiers résultats obtenus)lés
et expérimentaux, des différents blocs du systeme.

2. Schéma synoptique du systéme
Le schéma synoptique du systéme global concu au

cours de ce travail est représenté sur la figurdl 1.
comprend quatre principaux blocs :

- Systéme d’acquisition et de supervision qui a
pour réle de communiquer avec les différents bbhcs
systeme et de transférer les différentes grandeurs
électriques sur un ordinateur,

-  Commande MPPT numérique qui permet de
converger instantanément le point de fonctionnement
des panneaux PV vers le point de puissance maximale
(PPM) [2,3],

- Systéme de régulation charge/décharge des
batteries. Il a pour rdle la gestion du processes d
charge/décharge et le control de I'état des basteri

—  Suiveur du soleil qui a pour réle d'exposer,
suivant des algorithmes et techniques fixés par le
systeme de supervision, les panneaux PV au maximum

d'intention de lirradiation a chaque instant de la
journée.

DC/DC Power Load Power
Converter ™ Circuit (Batter...) Circuit | Load
: L l
MPPT Regulator
PV Control Charge/discharge
Panels
K— Motors <+ P9we.r KHSun tracking
Circuit
— Acquisition and supervision system —— Computer

Fig.1 : Schéma synoptique du systéme photovoltaique

3. Systeme d’acquisition et de supervision

La supervision des différentes taches des blocs du
systeme PV et l'acquisition des différentes gramsleu
électriques s’effectuent avec des capteurs de obetale
tension, un microcontrdleur pour le traitement eeu
liaison série pour la communication avec l'ordinate
(Figure 2). Les étapes de réalisation des difféent
fonctions sont:

- L'acquisition de la tension et du courant a
l'entrée et a la sortie du convertisseur DC/DC
(Vpv,Ipv,Vs,Is) par les entrées analogiques du
microcontréleur.

- La conversion des valeurs numériques en chaines
de caracteres codées en ASCII.

- L'envoie des chaines de caractéres stockeés,
caractere par caractére séparé par des indicateurs.

- La supervision et le traitement des données sur
ordinateur (Figure 3). Ceci nécessite ['utilisatéune
application informatigue capable de lire les
informations présentent sur le port série RS232 de
l'ordinateur et les traiter par la suite. L'intecéa
réalisée pour cet objectif comprend deux modules, |
premier permet une visualisation numérique et
graphiqgue des données, et le deuxieme permet
I'archivage de données pour des traitements ultésie
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Fig. 2: Schéma synoptique du systéme Fig. 3: Interface informatique du systéme de supiEm.

d’acquisition

4. Conception des blocs de régulation du systéeme PV

4.1.Commande MPPT numérique

Le systeme PV menu de la commande MPPT est

représenté sur la figure 4. Ce bloc permet de camera
l'interrupteur du convertisseur DC-DC par génématio
d’'un signal PWM dont le rapport cyclique est fixar pe
microcontr6leur en fonction de I'éclairement et lde
charge [2-4]. Ce bloc est formé par :

- Un diviseur de tension (R1, R2) permettant
I'acquisition de la tension du générateur PV.

- Une résistance Shunt (Rsh) permettant de
prélever 'image du courant d’entrée du généradyr
amplifié par un amplificateur inverseur.

- Un microcontréleur qui a pour réle la génération
d’'un signal PWM, amplifié par un amplificateur.

- Un Driver qui améliore la forme du signal fourni
par l'amplificateur afin d’avoir un signal PWM
pratiquement rectangulaire.

La régulation de la puissance fournie par les paimxe

PV est effectuée par l'algorithme de la figure prées le
calcul de la dérivée de la puissance qui déterrsome
signe, on exécute la structure conditionnelle suiva

—  Si la dérivée de puissance est positive, on test la
valeur de la variable alpha (I'état précédent dapoat
cyclique), incrémentation du rapport cyclique giheal=

1, et décrémentation de ce dernier si alpha= 0.

—  Sila dérivée de puissance est négative, on test la
valeur de la variable H (I'état de la temporisa}jon
basculement de la variable alpha si H= 1 puis
l'initialisation de la variable H a la valeur 0. 8on,
aucune opération n’est exécutée (NOP). Aprés, sin te
la valeur de la variable alpha et le programmecédfe

une incrémentation du rapport cyclique si alpha,= 1
sinon il effectue une décrémentation du rapport
cyclique.

Sur la figure 6 nous avons représenté la carattgres
puissance-tension d'un générateur PV et les résulta
typiques de simulations dans ISIS du signal PWNiggé
par le PIC, lorsque le point de fonctionnement des
générateurs PV converge vers le PPM dans lesisitgat
suivantes :

- la puissance des générateurs PV et le rapport
cycliquea du signal PWM augmentenfdPpv/dx >

0) (évolution de A et B),

- la puissance des panneaux PV augmente et le
rapport cycliquex du signal PWM diminu¢dPpv/dx

< 0) (évolution C et D).

Ces résultats montrent bien la bonne évolutionaet |
convergence du systéme PV muni de la commande MPPT
(Figure 4) vers le PPM suivant l'algorithme dei¢aufe 5.
Dans le paragraphe 5, nous analysons la validat®n
I'ensemble de ces résultats a partir du systémedPgu
et réalisé au cours de ce travail.
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Fig. 4 : Schéma synoptique de la commande MPPT nigua
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Fig. 6 : Comportement du signal PWM lors de la @vgence du point de
fonctionnement des panneaux PV (0) vers le PPM ().

4.2.Systeme de régulation de la charge/décharge des
batteries

Le prototype de notre réalisation (Figure 1) effiecia
régulation charge/décharge des batteries en présknta
commande MPPT. Afin, d’analyser uniquement les
techniques de régulation [9-10], dans ce papieysno
étudions le processus charge/décharge lorsque les
panneaux PV sont connectés directement aux batterie
(Figure 7) suivant deux phases de control (Figyifd 8] :
courant constant (CC) et tension constante (CVk Le
différents blocs du systeme de régulation sontuifeiqy) :

- Bloc de commande et d’acquisition qui est
constitué principalement d'un microcontroleur pour
traiter les données et commander I'état de charge,

- Blocs de puissance : c’est I'intermédiaire entre le
générateur PV et la batterie, la batterie et laghdls
sont commandés par le bloc de commande.

Le processus de controle de la charge/décharge est
effectué suivant l'algorithme présenté sur la #g@Qr I
consiste a faire des acquisitions des échantilloogrant—
tension), et calculer leurs valeurs moyennes. @é=urs,
affichées sur un afficheur LCD ou ordinateur, sont
comparées a des consignes (courant-tension) qui
conditionnent la charge et la décharge des battae
agissant sur les blocs de puissances. Pour conffigitat
de charge de la batterie, nous avons utilisé lanigae de
tension a circuit ouvert (Voc), qui consiste a daisla
batterie au repos jusqu'a la stabilisation de lasitn
Vbat, et faire une comparaison aves des tableaux
indiquant I'état de la charge (ou décharge) entfonae
Voc (Table 1) [12]. L'état de charge SOC et la prafeur
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de décharge (DOD) sont déterminés a partir de leuva
de Voc par la relation [12] :

Voc = ne(2.116-DODs(2.116-1.95))
SOC = 1- DOD

(1)
@)

Eléments [\ N J_— Eléments
I
de puissance \j I de puissance
I
. B 0
Commande T Commande | O
Module PV de charge de décharge g
Batterie 0
Microcontrdleur| Vbat
PIC16F877 | Ibat

Fig.7 : Schéma synoptique du systéme de régulation
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avec : n: nombre de cellules dans la batterie (dans
notre cas 6).

Afin de s'assurer du bon fonctionnement du processu
de la charge/décharge des batteries, nous avomgsien
fonctionnement du systeme de la figure 7, en tedant
l'algorithme de la figure 8, dans le logiciel PROESY
ISIS [13].

Icharge

-
-

temps

Fig.8 : Contrdle charge/décharge a deux phase (€C/C

Table 1

Pourcentage de charge (SOC) et décharge (DOD)uive
de la tension (Voc) des batteries (2V ,12V, 2409

. VBat>Vr -

KON
_ VbatxVd
NON
= Vbat>WVd e
4 A * oul I
Décharge =1 ] | Décharge =0 Charge = 1
|Décharge =1

| Charge =1

| Dechange =

Charge = 0
Décharge= 1

J

Tension Tension Tension
l pourcentage de DOD oV 12V 24V
charge SOC %
(n=1) (n=6) (n=12)
100 0 2.116 12,70 25,40
50 50 2.033 12,20 24,40
0 100 1.950 11,7 23,4

Fig .9: Algorithme de régulation de la charge dégeales batteries

Le relevé typique de la tension (Vbat) et du couran
(lbat) de la batterie au cours d'un cycle de
charge/décharge est représenté sur la figure 10. |
apparait un fonctionnement dépendant du temps (t):

- Lorsque §< t < t: la tension de la batterie est
comprise entre Vd=11.8 et Vr =14.4 V. La simulation
dans ISIS (Figure 11) montre que, lorsque,litPIC
génere deux signaux : un signal a I'état bas (Qr po

assurer la charge des batteries, et un autreaa Héut

(1) pour bloquer la décharge lorsque Vbat avoiside

ou a I'état ‘0’ pour autoriser la décharge lorsiymt

est supérieure a Vd (Figure 11.A). Cette phase est
caractérisée par I'augmentation de la tension Miiat

la batterie se charge avec le maximum de courant
fourni (figure 10) jusqu’au Vbat=Vr. A la fin du
processus (t=t1), la batterie est chargée a plig0ée
Pour améliorer la charge de la batterie et protéger



Conception, réalisation et caractérisation d'urs®me photovoltaigue menu des commandes de contrble

batterie contre la surcharge lorsque 1 ¢figure 10), la
tension de la batterie Vbat est régulé autour d@arr
des courants pulsés(figure 11.B) durant des intles/a
de temps croissants. Ceci montre que le courant de
charge global diminue [9] et la charge de la bittest
supérieure a 90% (Fin de la charge).

Lorsque £ <t < &: cette phase correspond a la
décharge de la batterie (Vd <Vbat<= Vr) et le PIC
génére un signal pour autoriser la décharge Vbat >V
(figure  11.B). La tension Vbat diminue
progressivement jusqu’au Vbat=Vd qui correspond a
un état de décharge de 80%.

Vbat

L C1C1)

Vr=14.4V

34
- Lorsque § < t < §: la tension Vbat est
Iégérement inférieure a Vd, le PIC génére un signal
pour bloquer la décharge et protéger la battenreo

la décharge profonde, et un autre signal pour endag
batterie (figure 11.C).

Lorsque t > %: un autre cycle de
charge/décharge se reproduit.

la

L'ensemble des résultats obtenus dans ISIS moetre |

bon fonctionnement du régulateur charge/déchargm et
particulier I'algorithme de la figure 9.

Ibat

Courant de charge

|

! i $ i
i | Courant de
|

! !

i décharge i
t

N L

e E—
Phase ‘charge Phase decharge

‘ Vd=11.8V

2.2

Ibat
=~ -z.o0@

-
Phase charge

Charge de la batterie

\

Vd<Vbat<=Vr

Vbat>Vr ‘

se8 2f, Braniss:

| il

Permission de décharge 57.

GV

—dnt

B)

bobiiiot ]

wor | Vbat<=Vd

Lo
L

Charge de la batterie

Arrét de décharge Vhat<=vd

©

Fig .11: signaux généré par le Pic :

A) Vd<Vbat<=Vr, B) Vbat>Vr,

C) Vbat<=Vd.
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4.3.Systéme de poursuite de soleil

Afin de proposer un suiveur du soleil performant et
capter le maximum de l'intensité de l'irradiatiot4[15]
durant toute I'année, nous avons congu un systame q
positionne les panneaux PV en fonction de la positiu
soleil par rapport a notre installation et I'u@t®on des
capteurs (LDR). Le schéma synoptique du systéme
complet, tenant compte des deux techniques prétasjen
est représenté sur la figure 12. Ce systeme aséfpar :

- Bloc de contrble, traitement des signaux et
acquisition. Cette tache est réalisée par un
microcontréleur,

- Bloc de positionnement suivant la localisation du
soleil. Il a pour r6le de positionner les panneaux
perpendiculairement au soleil suivant les coordeané
et angles calculés par le microcontréleur le loaga
journée. L'orientation du module PV est assuréelgar
programmation de la trajectoire du soleil a padir
Microcontréleur.

- Bloc de positionnement suivant quatre capteurs
LDR (Light Dependent Resistor). Cette technique
effectue la poursuite indépendamment  du
positionnement du systéme PV. Le principe de cette
technique repose sur I'exploitation du déséquilitnése
entre les quatre photorésistances LDR. En fonal®n

la valeur du déséquilibre le sens du moteur dunwést
actionné. La gestion du sens de rotation des nwteur
est la méme que la technique précédente.

35

La poursuite du soleil, tenant des deux techniques,
s'effectue suivant I'organigramme de la figure 1s
résultats de simulation typiques obtenus a partir d
logiciel ISIS sont représentés sur la figure 14adparait
qgue le microcontréleur fournit quatre signaux (deaxr
actionner les deux moteurs M1 et M2, deux autre=nfi
le sens de rotation (sensl ou sens2)) pour déplaser
panneaux soit vers les positions et angles calculés
(Technique 1), soit suivant l'intensité de I'éctairent
capté (Technique 2). Dans le cas de la deuxiéme
technique, les photorésistances envoient des signau
électriques (U1, U2, U3 et U4) aux ports analogide
PIC (RAO,RA1,RA2 et RA3) en fonction des l'intersit
de I'éclairement recu. Le PIC lit, compare et emvan
signal, a travers les pins du PORT B, au circuit de
puissance :

—  pour se déplacer suivant le sensl ou le sens2,

—  pour actionner les moteurs (M1 et M2) vers la

position optimale du panneau PV.

Les simulations typiques de la figure 14 montrexst |
situations :

— cas A: actionner le moteur M1 vers I'avant,

- cas B : actionner le moteur M2 vers l'arriére,

- cas C: arrét des moteurs M1 et M2 lorsque

l'orientation du panneau est optimale ou pendant la

nuit.

L'ensemble de ces résultats, et notamment desaésul

similaires obtenus a partir de la technique 1, meofe
bon fonctionnement des deux techniques et en phetic

la  communication du microcontrbleur avec le
positionnement optimal des panneaux PV.
Capteur 1
3 Circuit de puissance—{~ Moteur 1
Capteur 1 ——| )
Microcentréleur \
Capteur 2 P Capteur 4 [ Unité de commande/€— Capteur2
16F877 A
Capteur 3 ——1¥ T
Circuit de Capteur 3 Circuit de
Capteut 4 =——i> i uissance
apteur 1 Circuit de puissancel— Moteur 2 pU|S1salﬁ)e P 2
(2) ¢
Voteur 2

)

(B)

Fig.12: Synoptique du suiveur du soleil.
A) programmation des coordonnées du soleil,
B) utilisation des capteurs LDR.
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Fig.13 : Algorithme du suiveur du soleil.
A) positionnement du soleil, B) capteurs LDR.

M1

Sensl
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N

Sens2

()
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Fig.14 : Signaux typiques générés par le pic dat&dans les cas :

A) Ul et U3>U2 et U3, B) Ul et U3<U2 et U4,

5. Résultats expérimentaux

Afin de valider le fonctionnement, obtenu dans le
logiciel ISIS, des différents blocs du systeme RVld
figure 1, nous avons réalisé (figure 15) les sgugsesnes
Figures 1. La caractérisation de ces blocs pendigds
journées entiéres, nous ont permis de déduire (g6
a20):

La commande MPPT (Figure 15-A) régule le point de

fonctionnement des panneaux PV, indépendamment des

conditions météorologiques et de la charge, authur

C) elU2=U2 et U4

PPM. Les résultats obtenus sont en trés bon aécoedix
obtenus dans le simulateur Ppsice [2,3]. Nous avons
expérimenté le sous systéme en fonction du nomeére d
panneaux PV, la nature du convertisseur DC/DC (Boos
ou Buck) [2,3], la valeur de la charge et linteésde
I'éclairement. Dans chaque cas, nous avons déchst d
résultats similaires que ceux de la figure 16 et parfaite
stabilisation du systéeme PV. Aucune divergence été&a
observée. L'ensemble de ces résultats montre le bon
fonctionnement et la fiabilisation du sous systéanecu
et réalisé au cours de ce travail.

L'expérimentation typique du régulateur de charge-
décharge (Figure 15-B) pendant des journées estiote
le courant de charge ne dépasse pas 3 A, nousraspiE
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relever la tension et le courant de charge (Figieainsi
gue I'état de charge de la batterie (Figure 18aplbarait
gu'au début de la charge (temps inférieur 900 nim),
tension Vbat augmente et le courant de charge est
pratiquement constant (Ibat =3 A). Dés que la tamsi
Vbat atteint Vr = 14.4 V, la tension Vbat est camsé et
le courant de charge diminue progressivement.
fluctuations du courant et de la tension, ou lesimlitions
du courant durant l'intervalle de temps 600 mnG# énn,
sont dues aux variations brusques de I'éclairerdardant
la journée. A partir de la mesure de la tensiont¥béoc
au repos, nous avons estimé le taux de charge de la
batterie a partir de la Table 1.Comme le montriéglare

18, lorsque qu’on atteint la tension Vr=14.4 Vbkitterie

est charge a 80%, et aprés I'application des inqmasde
courant la charge atteint 92 % . L'ensemble de ces
résultats montre le bon fonctionnement de la phigsta
charge et plus particulierement le control par le
Microcontréleur.

Il est & noter qu'au cours de ce processus degehar
les panneaux sont connectés directement a la ieatter
(Figure 15). Le relevé de la puissance des pannaizisk
gue les pertes de puissance des panneaux (Figurpat9
rapport a leurs PPM, montre des pertes qui peuvent
atteindre 30 % dans la premiére phase de chargegela

Les

Q)
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courant constant). Afin d'exploiter le maximum de
puissance des panneaux et réduire le temps deectiasy
batteries, nous avons associé au systeme de
charge/décharge la régulation de la puissance gar |
commande MPPT. Les résultats obtenus seront p&sent
dans d’autres travaux.

Pour mettre en évidence l'efficacité de notre systé
de poursuite du soleil et de l'influence, en paitiar, de
la variation de I'élévation sur le rendement du neau
PV, nous avons expérimenté dans un premier temps un
suiveur du soleil & un seul axe avec un conveuiss
DC/DC (Boost) [2,3]. Les résultats typiques obtenus
durant le mois de Septembre vers 12 h, sont repése
sur la figure 20. Il apparait que la tension durnEaux
dépend trés peu de l'inclinaison, par contre, l&ramt et
la puissance fournuis par le panneaux PV sont nalsim
pour un angle de l'ordre de 23°. Actuellement,sdi@s
installations PV, les panneaux sont positionné2°a ldes
résultats expérimentaux montrent qu'a cette pos{d@°)
les pertes de puissance peuvent atteindre 30 %, en
conséquence, le déveleppoment d'un suiveur est
indisponsable pour exploiter le maximum de puissanc
fournie par les panneaux. Pour ce faire, et pour la
validation des résultats de simulations par lesxdeu
techniques, des travaux sont en cours.
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Figure 15: Procédure expérimentale :

A) commande MPPT, B) charge/décharge, C ) suigaisoleil.
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Fig. 16 : Eclairement et puissance fournie parampeau PV (expérimentale et simulée(Optimum)) rdurae journée (Mois de Septembre).
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6. Conclusion

Dans ce papier, nous avons étudié la conception, la
réalisation et le fonctionnement d'un systeme
photovoltaique effectuant les fonctions : acquasitiet
supervision, commande MPPT, régulation
charge/décharge des batteries et poursuite dul.sos
résultats obtenus, simulés et expérimentaux, naus o
permis de conclure :

- le bon fonctionnement de la commande MPPT

indépendamment de la variation de I'éclairementade

charge.

- le régulateur charge/décharge effectue un

fonctionnement assurant le control du processus

charge/décharge et de I'état des batteries.

- la puissance fournie par les panneaux PV dépend

fortement de leurs inclinaisons par rapport a

I'horizontal. En comparant avec linclinaison attue

des panneaux (42°) nous avons déduit des pertes qu

peuvent atteindre 30 % en absence du systéeme de
poursuite du soleil.

Ces travaux seront poursuivis, en analysant le
fonctionnement approfondi du suiveur du soleileducde
'ensemble des blocs (MPPT, régulateur et suiveur)
intégrés dans un seul systeme.
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