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Chapitre IV— Gestion de I'énergie

IV.1  Architecture des systemes existants

IvV.1.1 Contexte et problématique

Depuis quelques décennies, le besoin d'observateetontroler des phénomenes
physiques tels que la température, la pressionnoare la luminosité est essentiel pour de
nombreuses applications industrielles et scient#fgyll n'y a pas si longtemps, la seule
solution pour acheminer les données du capteuujagacontroleur central était le cablage
qui avait comme principaux défauts d’étre coltetperecombrant. Aujourd’hui, grace aux
récents progres des technologies sans fil, de maxveroduits exploitant des réseaux de
capteurs sans fil (Wireless Sensor Networks) sompl@yés pour récupérer des données
environnementales [48]. De plus en plus de systéeretent ainsi a devenir autonomes. Le

point bloquant reste la dépendance énergétique [49]

Pour donner une autonomie énergique aux nceudssdaudle capteurs pour le projet
SACER, nous nous intéressons a I'énergie photdgoila Comme nous l'avons présenté
précédemment, I'énergie extraite du panneau sokstestrictement conditionnée par les
contraintes physiques (ensoleillement, températete,.), il se pose donc la question de
'adaptation du panneau solaire a la charge [58F &ystemes autonomes ont aussi besoin
d’'un systeme de stockage d’énergie afin d’assareohtinuité électrique quasi permanente
guelles que soient les séquences d’ensoleillerd@ht Dans ce cas il est également nécessaire

de concevoir et de réaliser un circuit qui permeééeéguler la puissance fournie a la charge.

La gestion de I'énergie consiste donc a détermiasrcaractéristiques des sous-
ensembles suivants : le panneau solaire approf@ié&upercondensateur approprié, les
systemes d’adaptation de I'énergie a placer eegelages de production, de stockage et de
consommation ainsi que trouver le systeme perntdtéamuilibre entre la puissance fournie et
la puissance consommée. Pour cela, dans un préenigrs, nous devons donc étudier les
différentes architectures de conversion photowgliaiexistantes pour ensuite proposer la
notre et la valider en association avec le panrsedaire et le systéme de stockage choisis

dans les chapitres précédents.
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IV.1.2 Architecture classique de différentes chaines de weersion photovoltaique
IV.1.2.1 Connexion directe entre le panneau photovoltaique éa charge

Le systeme le plus simple que I'on puisse conceseircompose d’'un générateur
photovoltaique (GPV) et d'une charge de type conffPC) qui utilise directement la
puissance fournie par le GPV. Cette puissance dépamement de I'éclairement, de la
température et de la nature de la charge. La caomeéirecte entre le panneau photovoltaique
et la charge est tres répandue en raison de sdigitngde mise en ceuvre, ainsi que de son
colt minimal d0 fondamentalement a I'absence diédeaue a I'exception d’une diode anti-

retour nécessaire parfois pour éviter un évenatelr du courant (figure 1V-1).

Diode Anti-retour

™~
' L]

Génarateur
Py

Charge DC

Figure 1V- 1 : Connexion directe entre le panne&wotovoltaique et la charge via une diode anti-retou

Malheureusement cette configuration n’offre aucwerametre de ‘réglage’. La
puissance fournie par le module photovoltaique feste par lintersection entre la
caractéristique courant-tension (I-V) du GPV etecee la charge. Le transfert de puissance
ne pourra donc pas rester optimisé lorsque lestgaistiques fluctuent. Ainsi sur la figure
IV-2, pour une charge de type batterie idéale (de tension), le transfert est optimise dans
le cas (1) mais pas dans le cas (2) - batteriectnapgée et (3) — batterie déchargée.
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Figure IV- 2 : Charge de batterie en connexion dies

Pour augmenter la production d'un GPV, un étagelapation entre le panneau
photovoltaique et la charge est ajouté. Cette atlapta pour role de chercher de facon

automatique le PPM du générateur, comme présenta paite.

IV.1.2.2 Connexion entre le panneau photovoltaique et la chge vie un étage

d’adaptation

a) Introduction d’un étage d’adaptation

Comme illustré dans la figure IV- 2, le point dexdionnement peut se trouver plus
ou moins éloigné du PPM. L'utilisation d’'un étag&adhptation permet d’optimiser la
production d’énergie. Cet étage d’adaptation pdrg @n convertisseur DC-DC de type
survolteur ou dévolteur selon les applicationsptiacipe de la rechercher du PPM est décrit

dans la suite de ce manuscrit.

b) Principe de la recherche du point de puissance maki

Le schéma de principe d’'un systeme comprenant udulaophotovoltaique, une
charge en sortie et un étage d’adaptation DC-D€rdaté entre les deux est présenté sur la

figure suivante.

111



tel-00554679, version 1 - 11 Jan 2011

Chapitre IV— Gestion de I'énergie

=
Etage
d’adaptation
R Charge
Dz
Générateur DC/DC
P
[
Rapport cyclique
Wy
Ipv Commande MPPT

Figure IV- 3 : Schéma de conversion photovoltaigwec convertisseur DC/DC contrdlé par une commande
MPPT sur charge DC

L’étage adaptation de la figure IV- 3 comporte waenmande appelée MPPT (de
'anglais Maximum Power Point Tracking) qui recHeFcautomatiquement le point de
puissance maximum (PPM) du générateur. Que ceiseitommande analogique ou digitale,
le principe du convertisseur est basé sur la vanautomatique du rapport cyclique ¢u D)
du convertisseur pour s’approcher de la valeumoyth de maniére a maximiser la puissance
a la sortie du panneau PV [52]. L’algorithme dehezche MPPT peut étre plus ou moins
complexe en fonction du type d'implantation chasides performances recherchées mais
dans tout les cas la variation du rapport cyclidueonvertisseur de puissance associé fournie
le degré de liberté nécessaire pour fixer le pdiatfonctionnement [53].Dans la partie

suivante, nous expliquons les differentes commaMIBT rencontrés dans la littérature.

C) Synthése des différentes commandes MPPT rencodtiésda littérature

L’algorithme mis en ceuvre dans les premieres condesmrMPPT date de 1968.
Depuis, différents types d’algorithmes effectuamtécherche du PPM ont été publiés [54]
Parmi les nombreuses publicatipngsous avons fait une classification des différents
algorithmes MPPT existants en les regroupant skdan principe. Les plus couramment

rencontrées sont :
« Commandes Hill Climbing »
¢ Commandes « Perturb & Observ (P&QO) »

 Commandes d’incrément de conductance (IncCond)
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« Commandes MPPT basées sur des relations de papalité (Fraction de ¢ et Icc)

« Commandes basées sur la logique floue (dans émalitire anglo-saxonne Fuzzy Logic

Control).

Pour une meilleure compréhension des caractérestigies différentes techniques de
MPPT, nous présentons brievement leurs différentgipes dans le tableau suivant. De ce

tableau, il est possible de déterminer le type olmmscande appropriée pour I'application

visée.
MPPT Technique |Hill Climbing| P&O0 |IncCond |Fraction |Fraction | Logique
de Voc de Icc floue
N MPPT Variablg Variablg Variablg
(%) 95.5% a 81.5% a | 89.9% a
99.1% 96.5% 98.2% 88.1% N.S. N.S.
Connaissance
technologique du
GPV nécessaire? Non Non Non Oui Oui Oui
Vrai MPPT? Oui Oui Non Non Oui Oui
Mise a jour
périodique manuelle
necessaire? Non Non Non Oui Oui Oui
Mode d’implantation
analogique ou
b Lua G Lk Les deux Les deux |[Numérique] Les deux | Les deux [Numériqud
Vitesse de
recouvrement Variable Variable | Variable | Moyenne | Moyenne | Rapide
Complexité
d’'implémentation Basse Basse Moyenne Basse Moyenne Haute
Type de Tension, Tension, | Tension,
capteurs Courant Courant | Courant | Tension | Courant | Variable

Tableau IV- 1 : Caractéristiques majeurs des conmueadPPT [54, 55]

La plupart des commandes MPPT couramment utiliséesbasés sur les commandes
« Hill Climbing » et « Perturb & Observ (P&O) ». 4 @rincipales commandes sont réalisées
de maniére numeérique, par microcontréleur éverdoetht. Nous pouvons cependant
souligner I'architecture présentée dans [56] gacfionne uniquement avec des composants
électroniques analogiques. D’aprés le tableau s$ule la commande « Hill Climbing »
présente le meilleur rendement énergétique. Cepéntiaréalisation de cette commande,
nécessite deux capteurs (courent et tension),aoenent aux commandes MPPT basées sur
des relations de proportionnalité, qui elles, neessitent qu’'un seul capteur. De plus, la

commande basée sur la fraction de Voc est pluslsignpmplémenter. Nous nous sommes
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intéresseés, pour le projet SACER, a la commanddl <Hmbing » et a celle basée sur la
fraction de Voc pour les raisons citées ci-desfmir une meilleure compréhension des
performances et fonctionnements de ces commandmss présentons brievement les

méthodes envisagées dans les paragraphes suivants.
* Principe des commandes « Hill Climbing »

Le principe de la commande « Hill Climbing » cokeia perturber le rapport cyclique
a faire déplacer le point de fonctionnement le laley la caractéristique du générateur
présentant un maximum. La recherche s’arréte tpgement quand le point de puissance

maximal est atteint.

Comme montré sur la figure IV- 4, nous pouvons @édgue si une incrémentation
positive du rapport cyclique depy crée un accroissement de la puissance PV, ceidisig
gue le point de fonctionnement se trouve a gauch®®M. Si au contraire, la puissance
décroit, cela signifie que le systeme a dépasB&M. Nous pouvons donc situer le point de
puissance maximale a partir de ces diverses arsaligserésumé, si suite a une perturbation
du rapport cyclique, la puissance PV augmentaliriection de perturbation est maintenue.
Dans le cas contraire, elle est inversée pour nejpeda convergence vers le nouveau PPM
[55]. Nous pouvons faire la conclusion des algongls « Hill Climbing » dans le tableau

suivant [54].

Perturbation Variation de la puissance Prochaine perturbation
Positive Positive Positive
Positive Négative Négative
Négative Positive Négative
Négative Négative Positive

Tableau IV- 2 : Conclusion des algorithms de « Biimbing »

Le processus de recherche continue périodiquenusigiu’ja atteindre le point de
puissance maximale. Puis le systéme va oscillerp@manence autour du PPM. Ces
oscillations peuvent étre minimisées en réduisantdleur de la variable de perturbation.
Cependant, une faible valeur d’'incrément raleatiteicherche du PPM, il faut donc trouver un

compromis entre précision et rapidité [55].
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Figure IV- 4 : Divergence de commande « Hill Climdpb> lors de variations d'irradiation

Cependant, 'algorithme « Hill Climbing peut avoir des erreurs d’interprétation au
niveau de la direction a suivre pour atteindre RMPlorsque des variations brusques au
niveaudes conditions climatiques ou/et de charge apaaiscomme montré dans la figure
IV-4.

Au départ le point A est le point de fonctionnemanune condition climatique
donnée. Suite a une perturbation du rapport cyel@pivaleurtD, le point de fonctionnement
bascule en B toujours dans les mémes conditiortdaitément. D’apres le tableau IV-2, une
inversion du signe de la perturbation est donccaifse due a la détection d’une dérivée de la
puissance négative. Cependant, lors d’un changedieradiation (caractéristiqueB(V) du
module de P1 & P2), le point de fonctionnementéptade alors de A vers C. Dans ce cas,

I'algorithme est induit en erreur a cause du chareye de caractéristique.
* Les commandes MPPT basées sur la fraction de Voc

Le principe de fonctionnement de ces commandesbasé sur des relations de
proportionnalite entreMpc et Vup) ou (cc et Ivp). Elles nous permettent de caractériser le

point de puissance maximal.

Mesure de Y (Fraction de )

La tension de référence est obtenue a partir @erdaaissance de la relation linéaire
existante entr¥yp et Voc d’un module PV :

Ve = K Voo Eq. IV-1
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Ou k; est un facteur de tension dont la valeur dépen&E\V utilisé. La valeuk;
peut étre déterminée en effectuant des mesuresadetérisation de GPV utilisé sous
différentes températures et irradiations. Les valale \{;p et Voc sont relevées a chaque

mesure afin de déterminer le facteur de tension.

Une fois la valeurk; trouvée, nous mesurons la valeur dec\a condition de
déconnecter la charge du GPV. Ensuite, nous poudédsire la tension de référence a partir

de I'équation IV-1 et I'appliquer au GPV.

L’inconvénient de cette commande est qu'elle géu@® pertes quand la charge est
déconnectée du GPV pour la mesure de. e plus, comme indiqué dans le [57], le facteur

ki n’est plus valable dans des conditions d'ombragharsur le GPV.

Ce type de commande est facile a mettre en ceupeuetolteuse. Malheureusement,
l'originalité de ce méthode repose sur le procédstichation des parameétres caractéristiques
du module, la précision de cette commande est fiie.

Au paragraphe IV.2.2 nous présenterons le testrempgtal de ces 2 méthodes.

Cependant notre systéme de gestion d’énergie nepasiseulement gérer la fonction
de MPPT du générateur photovoltaique. Il doit ls&@nsi possible alimenter correctement la
charge en permanence, mais aussi recharger I'ététeestockage. Différentes conceptions
de systémes de gestion d'énergie permettant deereachpletement autonome les réseaux de
capteurs sans fil ont été développés. Nous alleme grésenter quelques architectures de

systemes qui ont ont fait I'objet de publications.

IV.1.3 Etat de l'art des systémes de gestion de I'énergmour I'alimentation des

réseaux de capteurs sans fils autonomes

Heliomote : Le systeme Heliomote qui a été développé patleréoire « Networked
and Embedded Systems Laboratory » se compose gaiement d’un panneau solaire et de
deux accumulateurs Ni-MH. La tension a puissanceirimam du panneau solaire est égale a
3 volts. La tension des accumulateurs varie enf2eeP 2,8 volts. Le panneau solaire est
connecté a deux accumulateurs au moyen d’'une ddodsérie qui empéche la décharge
eventuelle des accumulateurs dans le panneaudefeflV-1). La diode présente une chute
de tension de 0,7 volts, ce qui fixe la tensiox laornes du panneau solaire au voisinage du

point de fonctionnement a puissance maximum.
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