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Résumé

Dans ce travail , nous avons appliqué et simulé un systéeme photovoltaique selon
I’algorithme et le suivi du point d’énergie maximum par le mécanisme de perturbation et
d’observation (normale et variable ) , le but est d’obtenir le point maximum en utilisant le

convertisseur DC/DC et pratiqué ce dernier a I’ Arduino Uno .

Mots clés : Systeme PV — Convertisseur survolteur - Commande MPPT — perturbation et
observation (P&O).

Abstract

In this work, we applied and simulated a photovoltaic system according to the algorithm
and the monitoring of the maximum energy point by the perturbation and observation
mechanism (normal and variable), the goal is to obtain the maximum point using the DC / DC

converter and practiced the latter to the Arduino Uno.

Keywords: PV system - Boost converter - MPPT control — perturbation and observation
(P&O).
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Nomenclature

L,,, - Courant delivré par la cellule PV

L, : Photo-courant.

1, : Courant de la diode

V,» : Tension délivré par la cellule PV.

v, : Tension thermique.

v, : Tensionde la diode

T : Température absolue en’K

T, : Temperature de la cellule

I : Courant de saturation de diode

I, : Courant shunt

R : Résistance série (L)

R, : Résistances paralléle shunt (Q)

N, : Nombre de modules dans le panneau en parallele
N, : Nombre de modules dans le panneau en série
q : Charge de I’électron (1,6.10™°C)

k : Constant de Boltzmann (1,38.10% J / K)

n : Facteur d’idéalité de la jonction (1<n<2)

A : surface de la diode

V., : Tension de circuit ouvert

I.. : Courant de court-circuit

FF : Facteur de forme



Py 4x . Puissance maximale

n : Rendement

K, : Constante de proportionnalité
Iop: : Courant optimal

Vope - Tension optimal

P : Puissance

V : Tension

I : Courant

G : Irradiation solaire [W/m?]

Abréviation utilisée

PV: Photovoltaique.

GPV: Générateur photovoltaique.

P&QO: Perturbation et Observation.

DC: Courant Continu.

MPPT: Maximum Power Point Tracking.

PPM : point puissance maximal .
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La consommation mondiale d'électricité observée durant ces derniéres décennies est
fortement liée au développement de [l'industrie, du transport et des moyens de
communications. De nos jours, une grande partie de la production électrique est produite a
partir de ressources non renouvelables comme le charbon, le gaz naturel, le pétrole et
I'uranium. Leurs vitesses de régénération sont extrémement lentes a I'échéle humaine, ce qui
entrainera a courte échéance un risque non nul d'épuisement de ces ressources. D'autant plus
que la demande ne cesse de croitre et tend dés a présent a étre supérieure a l'offre, se

traduisant par une forte fluctuation du prix mondial du pétrole [1].

La source d'énergie la plus efficace et inoffensif est probablement I'énergie solaire.
Pour de nombreuses applications, il est donc techniquement simple & utiliser. L'utilisation de
I'énergie solaire au lieu de la combustion de carburant, en particulier pour simple application
comme le chauffage a basse et moyenne température eau, peut réduire la charge sur
I'environnement. Alors le systeme de production PV est considéré comme une source propre

et respectueuse de I'environnement de 1’énergie[2].

L'installation de photovoltaique (PV) se développe rapidement malgré tout, les systémes
de génération de PV ont deux problémes majeurs qui sont liés a une faible efficacité de
conversion d'environ 9% a 12% notamment dans les conditions d'irradiation a faible et que la
quantité d'énergie électrique générée par des panneaux photovoltaiques varie de facon

continue avec des conditions météorologiques[2].

Notre objectif est de faire une Implémentation de la MPPT P and O (classique) et P and
O( a pas variable) sur une carte Arduino Uno pour un systeme PV, qui a pour rble de
maximiser la puissance produite par ces panneaux avec un controleur utilisé pour suivre le

point de puissance maximale de ces systémes PV.

Pour atteindre I’objectif de notre travail, nous avons présenté et organis¢ dans ce

mémoire quatre chapitres :

e Nous aborderons dans le premier chapitre une généralité sur les générateurs
photovoltaiques, construction des cellules photovoltaiques, ’effet photovoltaique,

principe de fonctionnement et les avantages avec les inconvénients.
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e Le deuxieme chapitre présentera une description genérale sur les convertisseurs DC-
DC ainsi les différentes stratégies de commandes des systémes de poursuite du point
de puissance maximale MPPT, description et la programmation par arduino.

e Le troisieme chapitre sera consacré a la simulation du systéme photovoltaique.

e Le dernier chapitre sera la réalisation d’'un Hacheur Boost MPPT programméa Base

d’une Carte ARDUINO Uno.

Enfin, on se terminera par une conclusion générale discutant les résultats obtenus pour

ArduinoUno.

——



Chapitre |

Générateur photovoltaique




Chapitre | Générateur photovoltaique

Chapitre |
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I.1.Introduction

L'énergie renouvelable suscite une attention considérable dans les milieux universitaires
et un effort pour réduire les émissions de gaz a effet de serre. Les principales sources
renouvelables sont la biomasse, géothermique, hydroélectrique, photovoltaique et éolienne.
La puissance photovoltaique (PV) devrait avoir le taux de croissance annuel le plus rapide
ayant déja affiché un taux de croissance de plus de 50% en 2006 et en 2007. Les systemes PV
ont l'avantage que leur installation est statique (c'est-a-dire sans piéces mobiles), simple et
rapide par rapport a d'autres sources renouvelables. Ainsi, ils ont une durée de vie plus
longue (typigquement plus de 20 ans). De plus, en raison de leur faible colt d'exploitation et de

maintenance, ils fournissent une solution significative pour alimenter les zones reculées.

Les cellules photovoltaiques sont des semi-conducteurs qui ont des électrons faiblement
liés a un niveau d'énergie appelée bande de valence. Lorsque I'énergie frappe cette bande de
valence, elle libére ces électrons liés et les déplace vers un autre niveau d'énergie appelé
bande de conduction. Dans la bande de conduction, les électrons sont capables de conduire
I'électricité a travers une charge électrique. Les cellules PV utilisent I'énergie des photons de
la lumiére du soleil pour briser leur énergie de bande interdite, produisant ainsi du courant
continu. Typiquement, les cellules PV produisent une faible puissance (environ 2-3 Watts);
par conséquent, plusieurs cellules sont connectées ensemble pour former des modules et des
panneaux pour des applications de puissance supérieure. Des éléments de régulation de
puissance (par exemple batterie, contr6leur de charge, convertisseur, etc.) sont également

incorporés pour adapter la forme de puissance de sortie a I'application demandée[3].

1.2. Les différentes technologies
Il existe un grand nombre de technologies mettant en ceuvre l'effet photovoltaique.

Beaucoup sont encore en phase de recherche et développement.

Les principales technologies industrialisées en quantité a ce jour sont : le silicium mono
ou poly-cristallin (plus de 80% de la production mondiale) et le silicium en couche mince a

base de silicium amorphe ou CIS (Cuivre Indium Sélénium)[4].




Chapitre | Générateur photovoltaique

Cellules Panneaux
Photovoltaiques
Composite

Figure(l.1) : Les différentes technologies des cellules photovoltaiques

TAB (1.1) : Comparatif des différentes technologies [4].

Matériu Rendement Longévité Caractéristiques Principales
utilisations
Silicium 123 18% 20 a 30 -Trés performant. Aérospatiale,
ans
mono (24,7% en -Stabilité de production d’W. modules  pour
p ) . . toits,
cristallin laboratoire) -Méthode de production colteuse et
laborieuse facades,...
Silicium 113 15% 20 a 30 -Adapté a la production a grande Modules  pour
ans i toits, facades,
poly (19,8% en échelle.
. . . o, . générateurs...
cristallin laboratoire) -Stabilité de production d’W.

-Plus de 50% du marché mondial.

Amorphe 548% -Peut fonctionner sous la lumiére Appareils
(13% en fluorescente. électroniques
laboratoire) -Fonctionnement si faible luminosité. (montres,
-Fonctionnement par temps couvert. calculatrices...),
-Fonctionnement si ombrage partiel intégration dans
le batiment

-La puissance de sortie varie dans le
temps. En début de vie, la puissance

délivrée est de 15 a 20% supérieure a la
valeur nominale et se stabilise aprés quelques

mois.
Composte 18 4 20% -Lourd, fissure facilement. Systémes de
mono (27.5% en concentrateurs
cristallin . 4 ;
laboratoire) Aérospatiale
GaAs .
( ) (satellites)
Composi 8% -Nécessite peu de matériaux mais Appareils
te pol . . . .
poly (16% en certains contiennent des substances électroniques
cristallin .
(Cds, CdTe, Laboratoire) polluantes (montres,
CulnGaSe2 calculatrices...),
etc.) intégration dans
le batiment
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1.3. Effet photoélectrique et jonction PN

La  conversion de [’énergie solaire en ¢énergie ¢lectrique repose sur [’effet
photoélectrique, c’est-a-dire sur la capacité des photons a créer des porteurs de charge
(électrons et trous) dans un matériau. Lorsqu’un semi-conducteur est illuminé avec un
rayonnement de longueur d’onde appropriée (I’énergie des photons doit €tre au moins égale a
celle du gap énergétique du matériau), I’énergic des photons absorbés permet des transitions
électroniques depuis la bande de valence vers la bande de conduction du semi-
conducteur, générant ainsi des paires électron-trou, qui peuvent contribuer au transport du

courant (photoconductivité) par le matériau lorsqu’on le polarise.

Si on illumine maintenant une jonction PNP, les paires électron-trou qui sont
créées dans la zone de charge d’espace de la jonction sont immédiatement séparées par
le champ électrique qui régne dans cette région, et entrainées dans les zones neutres de

chaque c6té de jonction. Si le dispositif est isolé, il apparait une différence de potentiel

\

aux bornes de la jonction (photo tension); s’il est connecté a une charge électrique

extérieure. C’est le principe de base d’une cellule photovoltaique [5].

4 Rayonnement
i solaire

Couche de type n
(conductivite des
électrons)

Contact avant -

Tension électrique
| P

Photons

TR

= 4l
=) ¥
-

) n-Type
' : L I YT i
ouche de type p Whiva Lin s s

conductivité des = S Qe -

( L L L L LA L R R A A L

trous) =
p-Type 0 o O

Back contact

)
.o.--ou---u---oc-o-a--n--ow‘\,."‘”

Contact arriére ‘ Jonction n-p
{champ électrique)

Figure (1.2) : Jonction P-N dans une cellule photovoltaique

pn-Jonction
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1.3.1. La cellule photovoltaique

La cellule PV, aussi appelée cellule solaire, constitue 1’¢1ément de base de la conversion
photovoltaique. Il s’agit d’un dispositif semi-conducteur qui transforme en énergie électrique
I’énergie lumineuse fournie par une source d’énergie inépuisable, le soleil. Elle exploite les

propriétés des matériaux semi-conducteurs.

La figure(l.3) illustre une cellule PV typique. Elle montre clairement sa constitution
détaillée. Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée
au bore) et I’autre couche dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN avec
une barriere de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils
transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces
atomes se liberent et créent des électrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors
une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable
(varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé) entre les connexions des bornes
positives et négatives de la cellule [6].

Zone P

Jonction PN

Zone N

Figure(l.3): coupe transversale d’une cellule PV
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1.3.2. Le module (panneau)

Un module PV est le plus petit ensemble de cellules solaires interconnectées et
completement protégées contre ’environnement. Généralement il contient €galement des
protections pour protéger les cellules PV d’un fonctionnement qui peut étre destructif. Les

connexions peuvent étre réalisees en parallele ou en série. Nous allons présenter le

comportement de cellules PV lors de ces différentes connexions[7].

Figure(l.4):Module photovoltaique

1.3.3. Champ photovoltaique

Le champ photovoltaique se compose de modules photovoltaiques interconnectés en
série et/ou en paralléle afin de produire la puissance requise. Ces modules sont montés sur une
armature métallique qui permet de supporter le champ solaire avec un angle d’inclinaison

spécifique. La figure. 1.5 représente un champ photovoltaique [8].

Figure(1.5) : Champ photovoltaique
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1.4. Modélisation du module photovoltaique

Une cellule PV peut se modéliser a partir de 1’équation définissant le comportement
statique de la jonction PN d’une diode classique. Ainsi, la figure.l.6 illustre le schéma
électrique équivalent d’une cellule PV réelle. Dans cette équation, on prend en compte le
courant de court-circuit et les différentes résistances modélisant les pertes dues a la
connectique. En statique, le comportement d’une cellule PV constituée d’une jonction PN a

base de silicium peut étre décrit par 1’équation suivante[6].

I Rs
% — 0
G ) '-.‘ Ld
\
p'S
Rp v

P
-

Figure(l.6) : Schéma équivalent d’une cellule PV

I=1ly -1 — 1, (1.1)
Avec :

| : le courant délivré par la cellule.

I

G
ph = I (M) . Le photo-courant dépendant de 1’éclairement (G) ce courant correspond

également au courant de court-circuit.

[ VAR

R le courant délivré par la résistance paralléle.
14

R, . Résistance en série, modélisant les pertes ohmiques du matériau et des contacts

V+IRg
I4=Iy(e ™1 — 1) : le courant traversant la diode.

Iy : Le courant de saturation d’une diode.

KT . .
Vﬁ; - la tension thermique.
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Ou:

q : charge d’électron (1,602X10~1°C)

K : constante de Boltzmann (1.381*10723J/K)

n : facteur d'idéalité de la diode, compris entre 1 a 2 en pratique.

T:La température effective de la cellule en kelvin.

En utilisant les équations ci-dessus, on peut déduire I’expression du courant délivré par la

cellule photovoltaique:

V+Rg I

=l —Iplemve —1) — 222

Rp

(1.2)

I.5. Parameétres électriques du module photovoltaique

Les parametres des cellules photovoltaiques (I.c, V.,, Prnax, A, ff €t 1), extraits des
caractéristiques courant-tension, permettent de comparer différentes modules éclairées dans

des conditions identiques.
1.5.1. Courant de court-circuit I ..

I s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes du module ( V= 0 )Il croit
linéairement avec I’intensité d’illumination du module et dépend de la surface éclairée, de la
longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la température. On peut

écrire ;

Ie (V=0) = Ly, (1.3)

1.5.2. Tension a circuit ouvert V.,

Elle dépend de la barri¢re d’énergie et de la résistance shunt. Elle décroit avec la tension

a circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse le module est nul.

la température et varie peu avec 1’intensité lumineuse .

Vo (I = 0) = AU7 Ln (22 + 1) (1.4)
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I 4 point de fonctionnement en court-circuit

Icc / L=f(U)

I e R e e i e
i
]
i point de fonctionnement
] -
! a vide
i
: /

0 Upm  Uv .

Figure(1.7) : Courbe 1(V) a T=25 et un éclairement de 12000W/m?

1.5.3. Puissance maximaleP,,, .,

La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule photovoltaique sous
éclairement dépend de la résistance de charge (résistance externe placée aux bornes du
module). Cette puissance est maximale (notée Pmax) pour un point de fonctionnement Ppax
(Imax, Vmax)de la courbe courant-tension (courants compris entre Oet I, et tension comprise

entre OetVco ).

Prax = Imax * Vinax (|-5)

ol e e

0 Upm Uv U

Figure(1.8) : Courbe P(V) a T=25 et un éclairement de 1000W/m?

1.5.4.Rendement d'un module
On définit le rendement énergétique d'une cellule par le rapport entre la puissance

maximum et la puissance incidente

_Pmax _lmax Vimax |6
npn = = = R (1.6)

Ou G, est I’irradiation ambiante et A est la zone du module.

10
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1.5.5. Le facteur de forme

Le facteur de remplissage ou facteur de forme, encore souvent appelé par sa

dénomination anglaise ( Fill Factor ) correspond a la puissance maximum délivrée par la

cellule, divisée par le produit/.. V,,, correspondant a la puissance maximale idéale.

FF = Pmax _ Pmax (1.7)

ICC VCO ICC VCO

Le fill factor est la mesure réelle de la caractéristique I-V sa valeur est supérieure a 0.7
pour une bonne cellule. Le fill factor diminue lorsque la température de la cellule est
augmentée[9].

1.6. Influence de I’éclairement et de la température

Les caractéristiques d’un panneau dépendent de I'éclairement et de la température.
Selon la technologie du générateur photovoltaique (cristallin, amorphe, CdTe, Cis, Triple

jonction, etc.), les variations des paramétres courants (Vo lsc et Pmax) seront différentes.

1.6.1. Influence de P’irradiation

D’aprés la figure (1.9) la caractéristique courant — tension d’une cellule photovoltaique
change avec I’irradiation pour une température standard (25°C): quand I’irradiation augmente,

la courbe se translate vers le haut et vers la droite[5].

Courant(A)

1000w/ree |- oo e N
BO0ws m? : ; ;
e BOQws M2 |----- e S

400w : ' ;
1 1 |

Tensioni)

Figure(1.9): Caractéristique Courant-Tension du module PV

11
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1000w m 2
SO0y =

BO0r = ' ' '
e 400w |7 P A AR S

—————————————————————————————————————————————————————————

Puigsancei

Tension)

Figure(1.10): Caracteéristique Puissance-Tension du module PV

On remarque que la variation de 1’éclairement influe visiblement sur le courant de
court-circuit et peu sur la tension de circuit ouvert par conséquent la variation de PPM

proportionnellement a 1’éclairement.

On peut remarquer sur la figure(l.10) que ’augmentation de 1’éclairement traduit aussi

par une augmentation de la puissance maximale disponible

1.6.2. Influence de la température

Les figures(l.11) et (I1.12) montrent les résultats de simulation des caractéristiques
Courant-Tension et Puissance-Tension du module photovoltaique pour différentes valeurs de
température, a un éclairement constant. On observe que la tension de circuit ouvert diminue
considérablement lorsque la température augmente. Par contre, le courant du court-circuit
augmente légerement. On peut remarquer que I’augmentation de la température se traduit

aussi par une diminution de la puissance maximale.

12
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Courant(A)

Tension(y)

Figure(l.11): Caractéristique Courant-Tension du module PV pour d’efférentes

températures
I I ! I I
T=75c ! E !
—----- e R R i B e
T=25¢ ' ' ' '
I T=0c [..... SR I A F N TR ]
£ i i '
= S S A (A, P T TN
= ; ;
1] 1 ]
o : :
= T ™ [ TR R A
o : :
| | i | |
0
Tension()

Figure(1.12): Caractéristique Puissance-Tension du module PV pour d’efférentes températures

1.6.3. Connexion de cellules solaires en paralléle

Dans la figure(l.13) nous représentons trois cellules solaires en paralléle. Ce type de
raccordement force a ce que toutes les cellules aient la méme tension et en méme temps les
courants individuels sont additionnés [10] :

V:V1 :V2 :V3 (Ig)
( ]
L =)
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'Y - La courbe caractéristiglie globale

\"~MPP

—0

Lk 1v1 ;ij lvz T
|

/
Cellz J.
l‘v'a V' Gell2 1 >
0

Figure(l.13):Fonctionnement des cellules solaires en paralléle sans défauts d’ombrage.

1.6.4.Connexion des cellules solaires en série

Dans un panneau solaire, plusieurs cellules PV sont connectées en série afin d’obtenir

des tensions décentes. Dans la figure (1.14) on présente un mini module PV composé de trois

cellules PV connectées en série. En absence de défaut : le courant dans les de trois cellules PV

est identique et la tension globale du mini-panneau est la somme des tensions individuelles de

toutes les cellules connectées en série. Donc on peut écrire [10] :

2
A

VE
1, &

Vs

V =V, 4V,+V; (1.12)

I = 11 == 12 s 13 (|12)

N> MPP

cellule 2

cellule 32

Figure (1.14) : connexion des cellules PV en série, les tensions individuelles des cellules s’additionnent
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I.7.Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique

1.7.1.Avantages
D’abord une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pieces mobiles qui la
rendent particuliérement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur

les engins spatiaux.

Ensuite le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple
et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre dimensionnés pour

des applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt.

Le colt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni

combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit
fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu, si ce n’est par

I’occupation de I’espace pour les installations de grandes dimensions.

1.7.2.Inconvénients
La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert des

investissements d’un coit élevé.

Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de I’ordre de 10-15 % avec une
limite théorique pour une cellule de 28%. Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs

par rapport aux générateurs diesel que pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées.

Lorsque le stockage de I’énergie ¢lectrique sous forme chimique (batterie) est

nécessaire, le colt du générateur est accru.
Le stockage de 1’énergie électrique pose encore de nombreux problémes[11].
1.8.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté différentes technologies d’un systéme
photovoltaique et les cellules monocristallines qui ont le meilleur rendement dans les

conditions réelles d’utilisation des systemes photovoltaiques et leurs secteurs d’application.

On a ¢étudié le principe de I’effet photovoltaique, la cellule PV et ses paramétres. Et

ensuite un rappel sur les systemes PV et leurs performances.

15

——
| —



Chapitre |1

Les Convertisseurs (DC/DC) et
la commande MPPT avec

Arduino uno




Chapitre 11 Les convertisseurs (DC/DC) et la commande MPPT avec arduino uno

Chapitre 11

Les convertisseurs (DC/DC) et la commande MPPT avec Arduino Uno
I1.1.Introduction

Les convertisseurs (DC/DC) et la commande MPPT Les caractéristiques d’un générateur
photovoltaique dépendent de 1’éclairement solaire et de la température, Comme on a vu dans
le chapitre précédent. Ces variations climatiques entrainent la fluctuation du point de
puissance maximale. A cause de cette fluctuation, on intercale souvent entre le générateur
photovoltaique et le récepteur un convertisseur statigue DC-DC (hacheur) commandé
permettant de poursuivre le point de puissance maximale. Ces commandes sont connues sous
le nom de MPPT (Maximum Power Point Tracking)associées a un étage d’adaptation
permettant de faire fonctionner un générateur électrique non linéaire de fagon a produire en
permanence le maximum de sa puissance. Un générateur photovoltaique est un générateur,

dont la caractéristique Courant-Tension est fortement non linéaire [8].

Dans cette partie nous présentons le principe des trois types structures principales des
convertisseurs DC-DC ( Boost, Buck, buck-Boost) utilisés dans les systémes PV pour générer
les tensions et les courants souhaités ainsi que pour 1’adaptation des panneaux solaires avec
les différentes charges ainsi que la cartes Arduino utilisées pour commander les systemes

PV. Ensuite, on présente le capteur de courant, le capteur de tension et 1’afficheur LCD.
11.2.Convertisseurs DC/DC (hacheur):

Dans cette section, les principes de la conversion de la puissance de commutation sont
introduits et les détails des différents circuits de convertisseurs DC-DC sont discutés. Les
modeéles mathématiques pour les convertisseurs buck, boost et buck/boost sont dérivés de

représenter I'état stable du circuit et des comportements dynamiques.

Une commutation d'un convertisseur est constituée de condensateurs, des inductances et
des interrupteurs. Tous ces dispositifs idéalement ne consomment pas d'énergie, qui est la
raison de la haute efficacité de commutation des convertisseurs. L'interrupteur est réalisé avec

un dispositif a semi-conducteurs en mode commuté, généralement un MOSFET.

Si le dispositif semi-conducteur est bloqué, son courant est nul et donc la dissipation de
puissance est égale a zéro. Si le dispositif est dans I'état saturé, la chute de tension a travers

sera proche de zéro et donc la puissance dissipée sera tres faible.

16
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Au cours de lI'opération du convertisseur, le commutateur est commuté a une frequence
constante fs avec un temps de fermeture DTS, et un temps d'ouverture (1-D) Ts, ou Ts est la
période de commutation égal 1/fs et D est le rapport cyclique de commutation (D€ [0, 1])

(voir Figure (11.1)[4].

v, ()4
¥
-« DT, pla— D'T -
t
>
[.] DTS T.‘
' Fermé v Ouvert |

Figure (11.1) : Tension idéale du commutateur Vs(t), rapport cyclique D et période de
commutation Ts

11.2.1.Convertisseur DC/DC survolteur (Boost) :

Le convertisseur Boost est connu par le nom d’élévateur de tension. Le schéma de la
figure (11.2), représente le circuit électrique du Boost. Au premier  temps (DT), le transistor
(K) est fermé¢, le courant dans 1’inductance croit progressivement, et au fur et & mesure, elle
emmagasine de 1’énergie, jusqu'a la fin de la premiere période. Ensuite, le transistor (K)
s’ouvre et I’inductance (L) s’opposent a la diminution de courant (I), génére une tension qui

s’ajoute a la tension de source, qui s’applique sur la charge (R) a travers la diode (D) [26].

D
1 L
1; 'ilf. I,j
—— YN > +—
i) Ic:
—Lo K C2 Vo

Vi - S

Figure(I1.2) : Circuit idéal d'un convertisseur Boost
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Comme pour le convertisseur dévolteur, I’application des lois de Kirchhoff sur les

circuits équivalents du convertisseur survolteur des deux phases de fonctionnement donne
[12].

(a) K : fermé (b) K: ouvert

Figure(11.3) : Schémas équivalents du hacheur survolteur

En appliquant les lois de Kirchhoff sur les deux circuits de la figure (11.3), on obtient

les systemes d’équations suivants :

Pour le premier intervalle (0-DT):

(ic,(®) = e, ™2 = i) — iy(t)
4 be, (1) = det)— —io(t) (11.1)
l v () = 1582 = (1)

Pour la deuxiéme intervalle [DTs-Ts]:

(i,@® = & = i(0) —iy(t)
+go=qﬂ¥—u@—mo (112)
L w(® = 1752 = v, (6) — (1)

Pour trouver une représentation dynamique valable pour tout la période Ts, on utilise

géneralement I’expression suivante :
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+ DT, + —=—(1-D)T, (11.3)

de dt DT dt(1-pyTg

. _dx L 2 -
Ou <_>est la valeur moyenne de la dérivée de x sur une période

. . . d d ;-
Cette relation est valide si——et ———sont constants sur les périodes et
tpTs at(1-pyTs

respectivement.
En appliquant la relation (11.3) surles systémes d’équations (II.1) et (11.2), on trouve le

modele approximé du convertisseur survolteur.

([ u®=im-=8
4%(0::(1——D)Q——C§£%%Q (11.4)
L v;(t) = lz—itl+(1—D)vo

Pour une étude en régime continu, en éliminant les dérivées des variables dynamiques,

et en remplacant ces signaux par leurs valeurs moyennes. Le systéme d’équations devient:

i = i (IL.5)
vi= (1-D)y

{io = (1-D)i
Le rapport de conversion est defini comme étant le rapport entre la tension de sortie et la

tension d’entrée comme suit :

M==L (11.6)

T v; 1-D
11.2.2.Convertisseur DC/DC deévolteur (BUCK) :

Le convertisseur dévolteur peut étre souvent trouve dans la littérature sous le nom de
hacheur «Buck» ou hacheur série. Son application typique est de convertir sa tension d’entrée

en une tension de sortie inférieure. La figure (11.4) représente le schéma de principe du

convertisseur dévolteur.
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I s I - '
._;p_—.—-/- £ FY Y Y Iy —t
"f ; ln’{"a
'l Vi -

Ii — ZN\D —=sa | Va

Figure (11.4):Schéma du circuit électrique d'un convertisseur Buck

Afin de pouvoir synthétiser les fonctions du convertisseur dévolteur a [’état
d’équilibre, il est nécessaire de présenter les schémas équivalents du circuit a chaque position
de I’interrupteur K. La figure (I1.5) représente les deux schémas équivalents du convertisseur

dévolteur pour les deux cycles de fonctionnements [8].

-
E o

@) : K fermé (b) : K ouvert

Figure(11.5) : Schémas équivalents du hacheur dévolteur

Comme pour le convertisseur survolteur, en appliquant les lois de Kirchhoff sur les

deux circuits de la figure (11.5), on obtient les systéemes d’équations suivants:

Pour la premiére période DTs:
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(ic2(®) = ;P8 = iy(6) — iy ()

. d . .
ica(8) = G20 = iy (£) — i (£) (1.7)
di;

|
L v = 1% = v, (0) = vo(0)

En appliquant la relation (I1.3)sur les systémes d’équations (I1.7) et (I1.8),0n trouve le
modele approximé du convertisseur dévolteur.

Pour la deuxiéme période (1-D)Ts:

[ ia®=a®P=u®
4 e, (1) = L% = i1,(t) = ip(t) (11.8)

| .
L =158 = —py(0)

En appliquant la relation (11.3) sur les systémes d’équations (I1.7) et (I1.8), on trouve

le modéle approximé du convertisseur dévolteur.

(o) = i (t) — c; 22
i () == (i;(t) — ¢, P52 (119)

RAGERICE~EING)

Pour une étude en régime continu, en éliminant les dérivées des variables dynamiques,

et en remplacant ces signaux par leurs valeurs moyennes. Le systeme d’équations devient:

ii = dll
{ i, = (1.10)
dv; = v,

Le rapport de conversion du convertisseur devolteur est donné par [8] :

M=%2=p (11.11)

11.2.3.Convertisseur DC/DC survolteur-survolteur (Boost-buck) :

Le convertisseur dévolteur-survolteur a acquis les caractéristiques et les propriétés
¢lectriques des deux types évoqués précédemment. Il présente donc une sortie d’un
transformateur hybride (abaisseur/élévateur) pour une tension d’entrée/sortie continue ; SOn

schéma de base est illustré par la figure (11.6).

21

——
| —



Chapitre 11 Les convertisseurs (DC/DC) et la commande MPPT avec arduino uno
fill f'? K D
—e » + m—<4.
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Figure (11.6) : Schéma de base d’un dévolteur- survolteur

La figure (I1.7) montre les deux schémas équivalents du convertisseur dévolteur-

survolteur pour les deux cycles deux fonctionnements [8].

i

|
L

(@) : K fermeé

(b) : K ouvert

Figure (11.7) : Schémas équivalents du convertisseur dévolteur-survolteur

En appliquant la loi de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents du convertisseur

dévolteur-survolteur des deux phases de fonctionnement, on obtient:

Pour la premiére période DT

(ic2(6) = e, = 3(6) - i, (®)
chzct) 8 = —iy()
|
L

v () = ‘“L = v(t)

Pour la deuxiéme période (1 — D)T :

dv;(t
i1 (8) = ¢, = ()

(
|

Lin® =, d”"“) = i, () = io(t)
[ v, (t) = L‘“L= vo(t)
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En appliquant la relation (11.3) sur les systémes d’équations (I1.12) et (I1.13), on trouve

le modéle approximé du convertisseur survolteur.

( iL(t):%(iz—Qd%t)
io(t) = —(1 =D )iy — c, 20 (11.14)

|
4 :
Lo =2 -D)vy + 1

diy
dt

Comme précédemment, en annulant les dérivées du variable dynamique, en remplagant

ces signaux par leurs grandeurs moyennes. Le systeme d’équation devient :

ii = dll
i, = —(1-D)j (11.15)
dv;= —(1—-D) v,

A partir le systéme d’équations (II1.15), on peut calculer le rapport de conversion du

convertisseur dévolteur-survolteur.

M(d) = Z— =22 (11.16)

1-D

Le tableau suivant résume les trois structures du convertisseur statique :

Tableau(ll.1) : Classification des convertisseurs statiques.

Convertisseur Rapport de Isolation galvanique
transformation
Buck D Non
Boost 1 Non
1-D
Buck-boost —-D Non
1-D
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I1.3.Principe de la recherche du point de puissance maximale (MPPT)

Le principe de ces commandes est d'effectuer une recherche du point de puissance
maximal(MPPT) tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa charge de

facon a transférer le maximum de puissance.

Geéenérateur ] Hacheur

« -\

GPV

Charge

!

] Commande
=" MFPPT

Figure(11.8) : Schéma synoptique du systeme PV par une commande MPPT

La figure(l1.8) Représente une chaine élémentaire de conversion photovoltaique
élémentaire associée a une commande MPPT. Pour simplifier les conditions de
fonctionnement de cette commande, une charge DC est choisie. Comme nous pouvons le voir
sur cette chaine, la commande MPPT est nécessairement associée a un quadripdle possédant
des degrés de liberté qui permettent de pouvoir faire une adaptation entre le GPV et la charge.
Dans le cas de la conversion solaire, le quadripdle peut étre réalise a I'aide d'un convertisseur
DC-DC de telle sorte que la puissance fournie par le GPV correspond a la puissance
maximale (Pmax) qu'il génére et qu'elle puisse ensuite étre transférée directement a la charge
[13].

La figure (11.9) illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le
point de fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM vers un nouveau point
de fonctionnement plus ou moins éloigné de 1’optimum. Comme La montre la figure(11.9),
pour une puissance incidente E1, la puissance optimale transférée a la charge est le point
PPML1. Si la puissance incidente change (E2), alors ce point de puissance maximale est le

point PPM2 et le point de fonctionnement du générateur PV est le point de fonctionnement. Il
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suffit de réajuster la valeur du rapport cyclique pour converger vers le nouveau point de

puissance maximum PPM2.Dans une moindre mesure, un cas de variation de point de

fonctionnement peut se produire, lié aux variations de température de fonctionnement du GPV

(cas B). Bien qu’il faut également agir au niveau de la commande. Il en sera de méme que

lorsque la charge change (cas C), on peut également constater une modification du point de

fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle position optimale grice a 1’action d’une

commande. En résumé, le suivi du PPM est réalis¢é au moyen d’une commande spécifique

nommeée MPPT qui agit essentiellement sur le rapport cyclique du convertisseur statique
(CS)pour rechercher et atteindre le PPM du GPV [6].

(c)

A B-Waration de la température
A r '
L-Tariation de Léclairement C aractéristiome E EIZICDHSMQTI:M -_-
4 delac e oS
g T : constante FPML  / harg 2 +
z Ch: corstante
J PP
z
‘=
=} PF
T2 Tl
P
Variaton _du
4 Variatinn du rapprrt ¢ jeliue
rapport celicue
.”/ o .
Tension (V) Tension (V)
(a) (b)
A - Varation de la charge
= ; Chl
L r i
@ T: constante PPM
E E : constant
Ck
g /
- 5 A
£
'
F4d
i S PF
« »
# ’
.f; _""‘
,.l"r i }/
,l’ ‘__..-""' WVarlation du
LA 7 rapport e ligue
- #"
gzt
AR . »
Tension (V)

Figure(l1.9) Variation du Point de Puissance Maximal avec I’éclairement, la température

et la charge

a) suit a une variation d'ensoleillement,

b) suite a une variation de charge,

C) suite a une variation de température
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I1.4. La méthode Perturbation et Observation (P&O)

11.4.1.méthode Perturbation et Observation (P&O) classique

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension Vp,
d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la
variation de puissance Py, qui en resulte Ainsi, comme ’illustre la figure (II.10), on peut
déduire que si une incrémentation positive de la tension V, engendre un accroissement de la

puissance Py, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM.
Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systéeme a dépasse le PPM.

Un raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir de ces
diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique Ppy
(Vpv), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire
converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande

approprie.

En résumé, si suite a une perturbation 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 nouveau PPM [1].
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PPM

Pppyg f--=mz= - T, N
LY [ systeme s"approche

du PPM.

Le systeme s'€loigne
du PPM.

Ppv [W]
=
=

Figure (11.10) Caractéristique Ppy(Vpy) d'un panneau solaire

La figure (11.10) représente 1’algorithme classique associé a une commande MPPT de
type P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée apres chaque perturbation de tension.
Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires pour
déterminer la puissance du PV a chaque instant. La méthode P&O est aujourd’hui largement
utilisée de par sa facilit¢ d’implémentation, cependant elle présente quelques problemes liés
aux oscillations autour du PPM qu’elle engendre en régime établi car la procédure de
recherche du PPM doit étre répétée périodiquement, obligeant le systeme a osciller en
permanence autour du PPM, une fois ce dernier atteint. Ces oscillations peuvent étre
minimisées en reduisant la valeur de la variable de perturbation. Cependant, une faible valeur
d’incrément ralenti la recherche du PPM, il faut donc trouver un compromis entre précision et

rapidité. Ce qui rend cette commande difficile a optimiser [1].
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Début

\
MeseurV,,(k) ; I, (k)

va(k) = va(k) * Ipv(k)

K=K+1

MeseurV,,,, (k) ; I, (k)

va(k) = va(k) * Ipv(k)

l

non oui
non oui non oui
y
D, =Dy, -AD D, =D, +AD D, = D, +AD D, =Dy, -AD

Figure (11.11) : Organigramme fonctionnel algorithme "perturbation et observation™
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En effet, si on analyse en détail ce mode de recherche, il présente des erreurs
d’interprétation au niveau de la direction a suivre pour atteindre le PPM lorsque des variations
brusques des conditions climatiques ou/et de charge apparaissent, comme cela est décrit sur la
figure (11.12) [1].

A
Le sens de
e perturbation est
3 maintenu.
—_—
zZ
A dPpy =0 4—]

Le sens de
perturbation est
inverseé.

Figure (11.12) Divergence de la commande P&O lors de variations d’irradiation

Pour comprendre, prenons 1’exemple d’un éclairement donné, noté E1, avec un point
de fonctionnement se situant en A. Suite a une perturbation de tension de valeur AV, ce
dernier bascule en B, impliquant, dans un fonctionnement sans variation d’éclairement ,une
inversion du signe de la perturbation due a la détection d’une dérivée de la puissance négative
entrainant en régime d’équilibre, des oscillations autour du PPM causées par la trajectoire du

point de fonctionnement entre les points B et C.

On peut noter que des pertes de transfert de la puissance seront plus ou moins
importantes en fonction des positions respectives des points B et C par rapport a A. Lors d’un
changement d’irradiation (évolution des caractéristiques P(V) du module de (E1), le point de
fonctionnement se déplace alors de A vers D, qui est interprété dans ce cas-la, par une

variation positive de la puissance.

Le systéme n’ayant pas la possibilité de voir I’erreur de trajectoire li¢ au changement de

caractéristique, le signe de la perturbation ne change pas et le systetme s’éloigne
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momentanément du PPM en direction du point E. Au mieux, ceci occasionne une non-

optimisation de la puissance momentanée.

Cependant, dans le pire des cas, le systeme de recherche peut se perdre et se retrouver
en butée, soit en circuit ouvert soit en court-circuit entrainant une perte definitive du PPM.
Ceci entrainant, en cas de conditions météorologiques défavorables de fortes lacunes au

niveau de la commande [1].
11.4.2. La méthode Perturbation et Observation (P&O) a pas variable

Lorsqu'on posséde de I'expérience et une bonne connaissance de l'algorithme P&O, on

peut “facilement” tracer, Figure (I1.13), I'évolution du pas d'incrément AV en fonction de

[@]. Cette figure montre qu'au voisinage du PPM [@ =~ 0]; le pas d'incrément oscillera
AVyy AVpv

sur deux valeurs AVgo et -AVgy Ce phénomene produira des oscillations. La performance de

’algorithme P&O peut donc étre améliorée en lui imposant un pas d’incrément Variable selon

: . = . dPy,
la logique suivante : le pas doit étre grand lorsque I'on est loin du PPM [%] > 0 et le pas
pv

doit étre petit lorsque I'on est proche du PPM [19].

AV

F 3
AV, : "i_
AVy --i" ' " dpipy
R T dvipy
i

P&O classique

—_ - P&O a pas variable

Figure (11.13) : Principe de fonction des algorithmes P&O classique et P&O a pas
variable.

30

——
| —



Chapitre 11 Les convertisseurs (DC/DC) et la commande MPPT avec arduino uno

La Figure (11.13) illustre cette idée. En effet, entre le PPM et S1 nous imposons un pas

d'incrément AVgq, entre S1 et S2 le pas d'incrément varie linéairement (choix arbitraire) et a

partir de S2 nous imposons un pas d'incrément AVgp, (avec AVg) < AVg2).

Afin d’analyser les performances ¢énergétiques des algorithmes MPPT, une

comparaison, suite a des tests expérimentaux, est proposée. En vue de cette comparaison, pour
une raison de cohérence, la valeur numérique de AV gpdoit étre identique a celle utilisée avec

un algorithme P&O a pas fixe.

De plus, il faut également déterminer la valeur de AVgqet la valeur des deux seuils S1

et S2. Enfin, I’implémentation de cet algorithme requiert une méthodologie itérative basée sur
une certaine expérience. Par ailleurs, pour I’instant rien ne prouve que la prise en compte
d'une variation linéaire entre S1 et S2 soit meilleure qu'une variation parabolique ou autre
[14].
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Début

4

MeseurV

(k) ; Iyy(K)

4

va(k) = va(k) * Ipv(k)

K+1

MeseurV,,,(k) ; I, (k)

va(k) = va(k) * Ipv(k)

non

dD = dDm,'n

oui

dD = dDy,,y

D,y = Dpy -AD

D, =D, +AD

D, = D,, +AD

D, =D, -AD

Figure (11.14) : Organigramme P&O a pas variable
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11.5. Carte Arduino

Les cartes Arduino sont congues pour réaliser des prototypes et des maquettes des
cartes électroniques pour I’informatique embarquée. Ces cartes permettent un acces simple et
peu couteux a I’informatique embarquée. De plus, elles sont entiérement libres de droit, autant
sur I’aspect du code source (Open Source) que sur I’aspect matériel (Open Hardware). Ainsi,
il est possible de refaire sa propre carte Arduino dans le but de I’améliorer ou d’enlever des
fonctionnalités inutiles au projet. Le langage Arduino se distingue des langages utilises dans
I’industrie de I’informatique embarquée par sa simplicité. En effet, beaucoup de librairies et
de fonctionnalités de base occulte certains aspects de la programmation de logiciel embarquee
afin de gagner en simplicité [8].

11.5.1.Présentation d'Arduino

L’Arduino est une carte électronique en matériel libre pour la création artistique
interactive, elle peut servir : pour des dispositifs interactifs autonomes simple, comme
interface entre capteurs/actionneurs et ordinateur et comme programmateur de certains

microcontréleurs [8].

LI L N R

~NONMEMmMN -
Ty ] 2~ W
DIGITAL (PWM~) F &

Figure(l1.15) : Carte Arduino Uno

Une carte Arduino, comme toutes les cartes a microcontrdleur, permet de piloter un
systéme de maniere interactive a partir du programme que ’on aura défini et mis dans sa
mémoire. Par exemple gérer automatiquement 1’ouverture d’une porte de garage, envoyer un
SMS quand le jardin est trop sec et gérer le systeme d’arrosage a distance, piloter un nouveau

robot.
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Il faut pour cela associer a la carte Arduino des capteurs comme capteur de lumiére, de
température et de position. Et des actionneurs comme moteurs et pompe, ainsi des organes de
sortie comme lampe et chauffage. On peut associe aussi des circuits de puissance, une

alimentation (piles, panneaux solaire,...), des interfaces de dialogue (boutons, leds,écran,... ),
Des interfaces de communication (réseau filaire, réseau sans fil, ...)
11.5.3. Description de la carte Arduino

L’Arduino est une famille de cartes électronique a microcontréleur open-source née
en Italie en 2005. Ces cartes basées sur une interface entrée/sortie simple et sur un

environnement de développement proche du langage C.

La carte Arduino Uno est la premiére version stable de carte Arduino. Elle possede
toutes les fonctionnalités d’un microcontrdleur classique en plus de sa simplicité d’utilisation.
Elle utilise une puce ATmega328P cadencée & 16 Mhz. Elle posséde 32ko de mémoire flash
destinée a recevoir le programme, 2ko de SRAM (mémoire vive) et 1 ko d’EEPROM

(mémoire morte destinée aux données).

Elle offre 14 pins (broches) d’entrée/sortie numérique (donnée acceptée 0 et 1) dont
6 pouvant générer des PWM (Pulse width Modulation). Elle permet aussi de mesurer des
grandeurs analogiques grace a ces 6 entrées analogiques. Chaque broche est capable de
délivré un courant de 40 mA pour une tension de 5V. Cette carte Arduino peut aussi
s’alimenter et communiquer avec un ordinateur grace a son port USB. On peut aussi

I’alimenter avec une alimentation comprise en 7Vet 12V grace a son connecteur Power Jack.

Entrée Rx et sortie Tx

Port UsB %
Serta l? fois a l'alimentation LED de test nd;ée:t.feef/osglg?jija série asynchrone utilisées
et au transport des donnees q par le port USB
2 connectée a D13 )
(via COM virtuel) E -
5V rég. 500mA y 4 \ E

~ W
] 1

—_
-
DIGITAL (PWM—) &

4 Microcontroleur ATMEL
v - - - —_— - -

warofmo.cc L L\,
e Hs ¢

-]

Al
022
A3F
A4S
As2

Connecteur alim. externe

(2,1mm + au centre) = - —
(Vin 7 a 12V) o — ==
régu m :
: i ntrées analogiqu
3.3V regule/S50mA Reprise a\l;li::. externe || E™™ eraéaA%Q ques

Masse GND
0V X 2 connecteurs

Figure (11.16): Description d’une carte Arduino Uno
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11.5.4.Port USB

Le port USB permet a la fois 1’alimentation de la carte Arduino et la communication
série entre la carte et ’ordinateur. Une fois connectée, la carte Arduino apparait dans le
gestionnaire de matériel de votre ordinateur, connecté¢ a un port séric (COM1, COM4, ...).
Vous devez vérifier que I’IDE (le programme fourni par Arduino) est bien configuré pour
dialoguer sur le bon port COM (et pour le bon type de carte Arduino !). L’IDE permet de
scanner le port COM et de récupérer les messages éventuels de la carte. Utiliser toujours cet
outil pour debugger votre programme quand il y a des informations qui circulent sur le port

série : Outils / Moniteur série.

11.5.5.Le microcontréleur

Le microcontréleur correspond au cerveau du systeme. C'est lui qui va traiter les

informations provenant des capteurs et qui va donner la réponse voulue aux actionneurs
Le microcontréleur est composé de quatre parties :

- microprocesseur qui va prendre en charge la partie traitement des informations et envoyer
des ordres. Il est lui-méme composé d'une unité arithmétique et logique(UAL) et d'un bus de

données. C'est donc lui qui va exécuter le programme embarqué dans le microcontrdleur.

- mémoire de données (RAM ou EEPROM) dans laquelle seront entreposées les données

temporaires nécessaires aux calculs. C'est en fait la mémoire de travail qui est donc volatile.

- mémoire programmable (ROM), qui va contenir les instructions du programme pilotant
I'application a laquelle le microcontrdleur est dedié. 1l s'agit ici d'une mémoire non volatile
puisque le programme a exécuter est a priori toujours le méme. Il existe différents types de
mémoires programmables que l'on utilisera selon [l'application. Notamment

- OTPROM : programmable wune seule fois mais ne coute pas trés cher.
- UVPROM : on peut la refuser plusieurs fois grace aux ultraviolets.

- EEPROM : on peut la refuser plusieurs fois de facon électrique comme les mémoires flash.

La derniére partie correspond aux ressources auxiliaires. Celles-ci sont généralement :

-Ports d'entrées/ sorties paralléle et série.
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- Des timers pour générer ou mesurer des signaux avec une grande précision temporelle.

- Des convertisseurs A/N pour traiter les signaux analogiques.

11.6.Langage de programmation

La facon dont le microcontrbleur gére ses entrées / sorties est fixée par un programme,
contenu dans le microcontroleur. Ce programme doit étre écrit par I’utilisateur. En pratique,
I’utilisateur écrit le programme en langage C, en utilisant un environnement de
développement spécialisé (IDE) installé sur un ordinateur. Ce programme est ensuite compilé

et télé versé dans le microcontréleur par liaison série (USB).

Nous utiliserons I’IDE standard Arduino (arduino.exe). Il suffit de taper le code dans la
fenétre dédiée, de compiler et de téle verser le programme sur la carte arduino. La carte doit
étre reliée a 1’ordinateur par un cable USB. La mod¢le de la carte arduino (il y a plusieurs type
de carte) ainsi que le port série sur lequel elle est branchée doivent étre déclarés dans le menu
de I’IDE Outils/type de carte et Outils/port série.

- |A_rduino IDE
compiler et |
téléverser — | —

compiler |

prngram me

.
fenétre de

messages |

carte arduino |

er PGIE CD]TI..;

Figure (11.17 ) : Logiciel Arduino

Une fois télé versé dans le microcontrleur, le programme s’exécute. La fonction

setup() s’exécute une seule fois, la fonction loop() s’exécute en boucle. De nombreux
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exemples de programmes sont disponibles via le menu Fichier/Exemples de I’IDE, classés par
thémes. N’hésitez pas a vous inspirer de ces exemples pour vos propres programmes.
N’hésitez pas non plus a regarder sur internet les nombreux sites d’exemples et de conseils

lies a Arduino, mais essayez de bien comprendre la logique des exemples que vous utiliserez.

11.7.Capteur de tension

Le diviseur de tension figure (11.18) peut détecter la tension d'alimentation jusqu'a 25V.
Le module DF Robot diviseur de tension est basé sur le principe diviseur de résistance. Le
module de détection de tension permet a la tension d'entrée pour réduire la 5 fois. Comme la
tension d'entrée analogique Arduino est a 5V, si la tension d'entrée de tension module de

détection ne peut pas étre supérieure a la 5Vx5 = 25V [1].
Spécification :

eType: Analogique

eTension d'entrée (DC): 25V maximum, minimum 0.0245V

eDétecte la tension d'alimentation jusqu'a 25V

3 Pins JST modulent d'interface

Figure (11.18): Capteur de tension
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11.8.Capteur de courant

Le dispositif ACS712 Allegro offre un moyen économique et précis de détection de
courants AC et DC. Ce capteur de courant Allegro ACS712 est basée sur le principe de l'effet
Hall, le principe quand un conducteur de courant est placé dans un champ magnétique déposé,
une tension est générée sur ses bords perpendiculaires a la direction a la fois du courant et du
champ magnétique. La figure (11.19) représente la photo d’un capteur de courant ACS712 de

5A utilisé dans notre travail.

Figure (11.19): Capteur de courant ACS712

La sortie du dispositif a une pente positive lorsqu'un courant augmentant circule a
travers le chemin de conduction de cuivre. Le ACS712-5B peut mesurer le courant jusqua +
5A et fournit la sensibilité de sortie de 185 mV/A (a +5V), qui signifie que pour chaque
augmentation de 1A dans le courant a travers les bornes de conduction dans le sens positif, la
tension de sortie augmente aussi par 185 mV. Au zéro de courant, la tension de sortie est la

moitié de la tension d'alimentation (Vcc / 2). Il est a noter que la sortie fournit ACS712 ratio
métrique, ce qui signifie que le courant de sortie de zéro et la sensibilité de I'appareil sont a la
fois proportionnel a la tension d'alimentation VCC. Cette fonctionnalité est particulierement
utile pour l'utilisation de la ACS712 avec un convertisseur analogique-numérique

11.9.Afficheur LCD

Les afficheurs a cristaux liquides, autrement appelés afficheurs LCD 2x16 figure (11.20)
(Liquid Crystal Display), sont des modules compacts intelligents et nécessitent peu de

composants externes pour un bon fonctionnement. Ils consomment relativement peu (de 1 a 5
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mA), sont relativement bons marchés et sutilisent avec beaucoup de facilité. Plusieurs

afficheurs sont disponibles sur le marché et différent les uns des autres, non seulement par

leurs dimensions, (de 1 a 4 lignes de 6 a 80 caractéres), mais aussi par leurs caractéristiques

techniques et leur tension de service [5](voir ANNEXE C).

16 x 2 LCD

3 5
Contrast RW
2 3 6
RS EN 15
1 +5V +5V
GND DO ... D7 16

Figure (11.20):Afficheur LCD

11.7.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques types des convertisseurs statiques
continu-Continu utilisés dans les systemes PV. Comme le convertisseur dévolteur, le
convertisseur survolteur et le convertisseur mixte (dévolteur survolteur). Ensuite, nous avons
exposé brievement la commande MPPT des convertisseurs DC-DC et la méthode de

perturbation et observation (classique, amélioré) a pas variable.

A la fin nous avons fait un bref apercu sur : la définition d'’Arduino Uno et son contenu

avec sa programmation, le capteur de courant, le capteur de tension et ’afficheur LCD.
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Chapitre 111

Simulation d’un Systéme photovoltaique
I11.1.Introduction

Dans ce chapitre, on va présenter Sous Matlab /Similink un systeme photovoltaique
adapté par une commande MPPT numérique et les résultats de simulation de PV sons
commandent. Ce systétme Est constitué d’un module photovoltaique, un convertisseur
survolteur« boost », une commande MPPT «P&O» ainsi qu’une charge. La modélisation et la

simulation ont été effectuées sous le logiciel MATLAB/Simpower.
111.2.L° outil Matlab/simulink

MATLAB fait également partie d'un ensemble d'outils intégrés dédiés au traitement du
Signal. En complément du noyau de calcul Matlab, I'environnement comprend des modules

optionnels qui sont parfaitement intégrés a I'ensemble
111.2.1.Simpower

Est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation des systemes
dynamiques. Il fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliotheques
contenant des blocs de modélisation qui permettent le design précis, la simulation,

I'implémentation et le contrdle de systémes d’électronique de puissance et commande.

111.3.Systeme photovoltaique proposée
La figure (I11.1) représente le schéma synoptique d’un systéme PV alimente une charge

*Le module PV (ET-M53620) [voir I’annexel] est en silicium monocristallin est constitué
de 36 cellules photovoltaiques élémentaires. Il peut délivrer dans les conditions standards de

test (CST) une puissance de 20 W, un courant de 1.14A sous une tension optimale de 17.82V.

*Le quadripole d’adaptation est un convertisseur d’énergie de type survolteur (boost) pour

des applications nécessitant des tensions supérieures a 17.82V.

*La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un organe fonctionnel du
systeme PV et permet de chercher le point de fonctionnement optimal du générateur PV qui
dépend des conditions météorologiques et de la variation de la charge stables. Son principe de
régulation est basé sur la variation automatique du rapport cyclique D a la valeur adéquate de
maniere a maximiser continuellement la puissance a la sortie du panneau photovoltaique,

(voir figure 11.8)
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111.3.1.Modélisation du générateur photovoltaique

Le champ PV est constitué de modules connectés en série et en paralléle pour obtenir la
puissance souhaitée. Chaque module est lui-méme composé de cellules. Pour la modélisation
du champ PV, nous partirons donc de 1’élément de base qui est la cellule. De nos jours il

existe plusieurs modeles électriques de la cellule [36].

Ce modele est constitué de photo-courant, de diode, de résistance parallele, et de

résistance série comme I’indique la Figure (III.1). L’équation de la caractéristique tension-

courant de la cellule solaire est donnée par 1’équation (I11.1).

V+Rg I

V+Rg I
=1y —lenve —1) — %, (11.1)

Ou Iyn est le photo-courant, I, le courant de saturation, Rs la résistance série de la
cellule, Ry la résistance paralléle de la cellule, a le facteur d’idéalité de la diode et V; est la

tension thermique.

N ?
VI

Figure (111.1): Circuit électrique équivalent d’une cellule photovoltaique.

Les expressions du photo-courant et du courant de saturation sont données par les

équations (111.1) et (111.2) :
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G
n
ICC + KldT
10 =~ srpar (I11.3)
e Vta

Ou Isc est le courant de court-circuit, Ki le coefficient de température de court-circuit,
Kv le coefficient de température en circuit ouvert, T la température, Voc la tension en circuit

ouvert, G I’irradiance solaire et G,est I’irradiance solaire nominale.

L’équation de la caractéristique tension-courant du champ PV est donnée par 1’équation
(Mnr.3):

V + (RsNss/Npp)l / Via_ 1] - V+( RSNSS/NPP )I (111.4)

Im= Npp Iph - Npplo [e RpNss/Npp

RsNss
v+ ( /Npp)’
111.3.2.Caractérisation du module PV

Le modele suivant utilise des méthodes différentes pour calculer la résistance série et la
résistance paralléle. Les paramétres d’ET-M53620 sont donnés dans le tableau IV. Qui est

essentiel pour modeler le panneau photovoltaique PV [Annexe Al.

Tableau (111.1) fiche technique de ET-M53620de module de PV au STC

Puissance maximale 20W
Tension a puissance maximale ou tension optimale 17.82V
Courant a puissance maximale ou courant optimal 1.14A
Courant de court-circuit 1.27A
Tension a circuit ouvert 21.96V
Nombre des cellules en séries 36

Coefficient de température de Courant de court 0.058%/°C

circuit

Coefficient de température de tension a circuit -0.367%/°C
ouvert

Coefficient de température de puissance -0.485%/°C
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111.3.3.Schéma du module photovoltaique dans Matlab

La simulation du module photovoltaique est réalisée avec le bloc de Simulink. Le modéle
de matlab de module photovoltaique est base sur la référence. Certaines variables sont
modifiées pour l'application avec la poursuite de point de puissance maximale. Les

parametres d’entrée exigée pour le modele sont :
Imp: courant a la puissance maximale au STC
Ns: nombre de cellules en série
Npp: nombre de modules en paralléle
Nss: nombre de modules en série
A: surface de la diode.
K: 1,38.10% J/°K, constante de Boltzmann
Iscn: courant nominale de court-circuit
Kp: Coefficient de la température de tension
Ki: coefficient de température courant

Vinp: Tension maximum de puissance au STC (standard température condition).

La fiche technique des caractéristiques de PV d’est employée pour calculer les valeurs
necessaire pour Rs, Rp.et dautres parametres pour le point de puissance maximale. Le
montage initial est employé pour obtenir les caractéristiques de la courbe I-V de Panneau PV
et pour Prouver le point de puissance maximale du PV. Le modéle du PV est employé avec le
convertisseur DC-DC(Boost) pour déterminer I’exécution du traqueur le point de puissance

maximale.

Le modéle du générateur photovoltaique a été mis en application dans Simulink suivant
les indications. La température et l'irradiante sont spécifiées. La simulation laisse avoir les
caractéristiques I-V et P-V. Le modele de Simulink emploie une source courante, et une

source de tension et la valeur de résistance en série et en paralléle du PV.
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Le nombre de modules en série et le paralléle sont données avec le Ng et la Np,. Le resultat

du courant I,,,est employé pour le bloc de Simulink comme source de courant pour obtenir la

tension et le courantL,, fournis du PV.

La figure (111.2) est le bloc qui représente le panneau photovoltaique et qui peut étre
employé avec différents circuits de puissance dans Simulink. On peut noter que les entrées du

PV sont l'irradiation et la température, les sorties sont la tension et le courant [23].

Clock

@—b t Dizcrete,
= 1a-03 3 W—b [Wgerateur]

To Whamkspace]
pow ergui Repeating Goto?
Sequence
—{ [
i Guto
208.15 BT sp—T " s ]
C urrent heazurement
Coretat] _: { [l 2
@ Controlled Voltage Source
otage Meazurament Gotod
Lt}
i
1000 (G -
C oretant: [Wyerateur] >7
GPY Fromd

Figure (111.2): bloc de Simulink de générateur photovoltaique

La figure(111.3) montre l'interface de masque de ce modéle de PV. Le parametre d'entrée
pouce modele est le courant photovoltaique. La variation du courant du photovoltaique varie

la tension photovoltaique de sortie. Le modéle de Simulink est dérivé du modele décrit dans

La partie de Caractéristiques d’une cellule photovoltaique (Chapitre I)
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o 1\/\/\( _ Goto10
Current Measurement  +
Rs*Nss/Mpp
+
o
.. a o <
Rp*Mss/Mpp +y > »{ 1M
\oltage Measurement = Gotod

e o]
T <}

Gotod Goto? Constant13 Gotolb Constantiz Gotod

Add
From4
-J—'m
G

ProduoiQ M th
P’°d”°'f2 ;Un Add2 Froms
AddS Gatod

Froms3 ,
T Productﬁ
Fromg x
A1 Ge- 1941 207750 28a-2336) Froducta
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0.05 > >
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Ki 1000
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+
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Figure(111.3): Modele de sous-systéeme de Simulink du panneau de 20 watts (ET-M53620)
[15][16]

45

——
| —



Chapitre III Simulation d’un Systéme photovoltaique

111.4.Modéle deSimulink de convertisseur boost avec le controleur de MPPT

La figure (I11.4) montre schéma de convertisseur boost. L'entrée de convertisseur est la

tension de sortie de panneau photovoltaique. L'inductance et le condensateur ont besoin
D’étre spécifiés. La commande de commutation du transistor est obtenue a partir du

controleur MPPT.

m
A I ’[ EI L A
L bosst D
Vin Switch T ) Vout
s 1 _| « 1~
T E w Cnut T

Cin

Figure(l11.4): Simulation de convertisseur boost

La relation entre la tension d’entrée V;,, et de sortie V,, du convertisseur est donnée par

I’équation

= Lin (11.5)

I11.5.Simulation de la méthode MPPT

Le bloc de contrdleur du point de puissance maximale est montreé sur la figure (111.5) La
tension et le courant de panneau photovoltaique sont les entrées, et le rapport cyclique (D) est
la sortie. Le rapport cyclique est comparé a un signal triangulaire pour produire la MLI. La

fréquence De signal triangulaire est la fréquence des impulsions du convertisseur boost.
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@—» Vv Py -
Fromi Scoped
h: == »
@—blpv D FI—' subtract  Compare To Zero
From3 Scoped
MPPT PO /VM

khz

Figure(111.5):Bloc de Simulink pour MPPT
111.5.1.Perturbation et observent (P&O) classique

L’algorithme de perturbation et observent (P&O) classique est mis en application et

montré sur la figure(111.6).a partie de la figure(11.11).

O 1)
]
w Fpw
> —
- D >
I s '.‘—"'/;:\' .‘—‘:;\D\—h.—b 3+C J-LI_ » 2
Froduct! s - [
| .
" Switch Ic1 SahratOn zoro. Order
Haold
1
L -—
z
Unit Dralay
»
] b = O
I
0.0002 » v
slﬁslt Switohd
Constant b
»
el x=10 -
> =
- >
| ‘
o — Swnitch
ubtra
b )
\r Unit L elay2
J L
z z

Unit Dralayl
Figure(111.6): simulation de commande P&O classique
111.5.2.Perturbation et observent (P&QO) a pas variable

L’algorithme de perturbation et observent (P&Q) a pas variable est mis en application et

montré sur la figure(111.7).a partie de la figure(11.11).
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111.6.Systéme globale (GPV, convertisseur, MPPT, charge)

z
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Figure(111.7): simulation de commande P&O a pas variable

La figure(111.8) est le montage du convertisseur boost, de panneau photovoltaique et du

controleur de point de puissance maximale (MPPT) dans Simulink .Le systéme a une charge

résistive pour tester la simulation.

Le Tableau (111.2) présente les parametres du convertisseur boost calculé dans I’annexe A

Rch 57.8Q

L >74mH
Cin >699.05uF
Cout >821.79uF
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Figure (111.8):Systeme globale (GPV, convertisseur, MPPT, charge)

111.7.Résultats de simulation de PV

T ofes p ace’

Le modeéle du systeme photovoltaique dans le chapitre 11 est employé pour déterminer

I'exécution du contréleur de MPPT avec le convertisseur boost. Cette simulation présente une

analyse du panneau photovoltaique avec le convertisseur boost et la charge résistive. La

température, l'irradiante et la charge, sont variés pour déterminer I'exécution du MPPT et pour

tracer la puissance maximale du PV.

111.7.1.Caractéristiques du générateur photovoltaique

111.7.1.1.Les caractéristiques d'l-V et P-V de PV :

Le modeéle photovoltaique utilisé est ET-M53620. Ila une puissance maximale20W. La

fiche technique du PV est donnée dans lI'annexe.
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La tension V., et courantl,,,sont identiques avec les valeurs données par le

fabricant dans le tableau(ll1.2).

La figure(111.9) est la courbe de courant en fonction de la tension de panneau ET-

M53620.

Il peut noter que la puissance maximale du module simple est 20W

" \\
1 \

< o8

\

: \

G o6 \
0.4 \
0.2 \

0

5

10

15

Tention(v)

20

25

Figure(l11.9):Caractéristique I=f(V) du panneau PV (T=25C°, G=1000W/m?)

La figure(l11.10) est la courbe de puissance en fonction de la tension de panneau ET-M53620.

Il Peut noter que la puissance maximale du module simple est 20W.
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Figure(111.10):Caractéristique P=f(\V) du panneau PV(T=25C°, G=1000W/m?)
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111.7.1.2.simulation PV avec variation de I’éclairement

Les figures (111.11) et (I111.12) montrent les résultats de simulation des caractéristiques
Courant-Tension et Puissance-Tension du module photovoltaique «ET-M53620» pour

différentes valeurs de I’éclairement, a une température constante T=25°C.

1.2

Courant(A)

0.4

0.2

r

0.8

0.6

1000/m?
800/m2 ||
600/m?2
\\
-\
'\\

\
\

10 12 14

Tension (V)

16 18

2

0 \\2

2

Figure(l11.11): Résultats de simulation de la caractéristique Courant-Tension du module PV
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Tension(V)
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Figure(111.12): Resultats de simulation de la caracteéristique Puissance-Tension du module PV

On remarque que la variation de 1’éclairement influe visiblement sur le courant de court-

circuit et peu sur la tension de circuit ouvert par consequent la variation de PPM

proportionnellement a 1’éclairement.
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I11.7.2.simulation de I’algorithme P&O (classique et a pas variable)

Dans cette simulation, nous nous proposons deux tests différents (a conditions standards,

avec un changement d’irradiation) pour deux méthodes (P&O classique, P&O a pas variable)

» Testl: a Conditions standards: les valeurs d’irradiation et la température sont
fixées a:G=1000W/m2 et T=298.15°K (25°C)

» Test2: a un changement d’irradiation: Dans ce cas la température étant
considérée constante (T=298.15°K (25°C).

mpptPandO_pv2O0WATT/Temp variation : Group 1

1050
Signal 2

. /
/
N

\__|

800

750 ¢ - - - -
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Time (sec)
Figure(l1.13) : variation d’irradiation

111.7.2.1.méthodes P&O classique
a-conditions standards (T=250C & G=1000W/m-)
Les résultats de simulation du systeme photovoltaique adapté par la commande MPPT

«Perturbation et observation (P&O) classique» représentent par les figures suivant:
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Figure(I11.14): réponse de 1’algorithme P&O classique dans les conditions standards (T=250C

&G=1000W/m?2)
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b-Comportement de la méthode a un changement d’irradiation

Les résultats de simulation du systeme photovoltaique adapté par la commande MPPT

«Perturbation et observation (P&O) classique» représentent par les figures suivant:
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Figure(111.15): Réponse du contrdle P&O classique pour une variation d’irradiation

dans(T=25C°).
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Pour I’algorithme P&O, nous remarquons une Relation de corrélation directe entre la

puissance produite par le systéme PV et I’éclairement G, Si la température est fixe. Mais il a

des oscillations autour du PPM.

111.7.2.2.méthodes P&O a pas variable

a-conditions standards (T=250C & G=1000W/m:)
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Figure(111.16): Réponse du contrdle P&O a pas variable dans les conditions standards
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b-Comportement de la méthode a un changement d’irradiation

Les résultats de simulation du systeme photovoltaique adapté par la commande MPPT

«Perturbation et observation (P&OQ) a pas variable» représentent par les figures suivant:
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Figure(111.17): Réponse du contréle P&O a pas variable pour une variation d’irradiation
dans(T=25C"°).
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111.8.Conclusion

Dans ce chapitre nous avant effectué la simulation de notre system qui est constitué
d’un panneau photovoltaique, un hacheur Boost avec sa commande et une charge résistive
pour tester le modéle par deux techniques MPPT P&O classique et P&O a pas variable pour
obtenir un bon résultat entre eux.

A travers Le résultat de cette commande MPPT, on remarque que 1’ondulation de la

méthode P&O a pas variable est bon par rapport I’ondulation de la méthode P&O classique.
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Chapitre IV
Réalisation et implémentation de MPPT

1V.1.Introduction

Ce dernier chapitre sera consacré a la réalisation d'un systeme photovoltaique. Nous
présentons en premier temps le matérielle qui est utilisé dans cette réalisation et 1’algorithme
des deux méthodes perturbation et observation (classique et amélioré) pour la recherche d'une
puissance maximale. Enfin, nous testeront le systeme PV ainsi que ses composants par

plusieurs tests pratique.

1VV.2.Systeme photovoltaique proposé

La figure (V.1) représente le schéma synoptique du systéeme PV alimente une charge
résistive qui aura réalisé. Ce systélme PV est composé d’un module photovoltaique ET-
M53620et de deux circuits. Le circuit de puissance est composé d’un convertisseur survolteur
a base d’'un MOSFET et d’une charge résistive. Ainsi pour le circuit de commande, une carte

Arduino Uno, un capteur de tension, un capteur de courant ACS712 et leurs alimentations.

Figure (IV.1) : schéma synoptique du systeme PV

IVV.3.Cahier charge

De notre projet, on va implémenter deux techniques MPPT (P&O simple et P&O a pas
variable) sur une carte Arduino Uno pour commander un hacheur Boost qui alimente une

charge résistive a 1’aide d’un panneau photovoltaique du 20W.
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IV.3.1.Module photovoltaique

Dans notre réalisation, nous utilisons un module PV du type ET-M53620, Ce module
PV est en silicium monocristallin et constitué de 36 cellules PV élémentaires. Il peut délivrer
dans les conditions standards de test (CST) une puissance de 20 W, un courant de 1.14A sous

une tension optimale de 17.82V.

Les caractéristiques électriques de ce module PV sont données dans le chapitre I1I
(tableau I11.1)

1V.3.2.Carte Arduino Uno

Comme programmateur de certains microcontréleurs nous avons vu dans le deuxiéme

chapitre.

IV.3.3.capteur de tension
Comme la tension d'entrée analogique Arduino est a 5V, si la tension d'entrée de tension
module de détection ne peut pas étre supérieure a la 5Vx5 = 25V (voir ANNEXE B).

IV.3.4.capteur de courant
Le capteur de courant ACS712-5B peut mesurer le courant jusqu'a + 5A et fournit la
sensibilité de sortie de 185 mV/A (a +5V) (voir ANNEXE B).

IV.3.5.Convertisseur survolteur (Boost)
Comme nous avons vu dans le chapitre (1) précédent la tension moyenne de sortie est
supérieure a la tension d’entrée dans un convertisseur survolteur. Cette structure demande un

interrupteur commandé a I’amorgage et au blocage (transistor Mosfet).
a-Transistor

Le transistor doit étre dimensionné pour supporter le courant maximal délivré a la
charge. Nous choisissons un MOSFET «IRF840N». Ce MOSFET peut fonctionner avec une
tension Vpss jusqu’a 500V, et un courant Ip allant jusqu’a 41A. 1l peut aussi fonctionner a une

fréquence de 2Khz (voir ANNEXE C).
b-Diode

La diode utilisée doit étre rapide et pouvant supporter le courant maximal fourni a la
charge, son role est d’éviter le retour du courant provenant de la charge. Dans ce travail, nous
avons placé une diode de référence «1LN5822» (voir ANNEXE C).
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c-Bobine

Cet elément est le plus délicat a déterminer. En effet, une inductance trop faible ne
permet pas le fonctionnement de la carte de puissance, et une inductance trop forte quant a
elle provoquerait d’importantes pertes de puissance par effet Joule. Alors, I’inductance du
circuit Boost est calculée pour des ondulations de courant dans 1’inductance de 10% et une
fréquence minimale de 1Khz (c’est la fréquence de la sortie analogique de 1’ Arduino PWM)

de avec un courant maximal de 4A.

d-Condensateur

Nous plagons en sortie de condensateur chimique pour filtrer les variations des tensions
de sortie. La valeur de capacités calculée en fonction de 1’ondulation voulues ainsi que des

grandeurs moyennes désirées

e-Optocoupleur

Nous plagons un optocoupleur pour isolation entre partie commande et partie puissance
(voir ANNEXE D).

Tableau (IV.1) : Les composants électriques du convertisseur survolteur

Désignation Valeur ou image
Référence
Transistor IRF840N ’
Diode 1N5822 )
>
Inductance 2 mH 1
(Bobine)
Capacité S’ 470 uF
Optocoupleur 4N35 '
( ]
L )
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1V.3.6.Résistance rhéostat (la charge)

Le rhéostat est un appareil servant a introduire une résistance variable dans un circuit
électrique et permettant ainsi de modifier l'intensité du courant. Figure (IV.2) Il peut étre

utilisé comme résistance fixe ou comme diviseur de tension.

Figure (IV.2):Résistance rhéostat

1V.4.Réalisation du convertisseur survolteur

La figure (IV.9) représente le schéma du convertisseur survolteur réalisé. les
composants électriques sont donnés dans le tableau(IV.2). Les tests faits sur ce convertisseur

donnent 1’efficacité de ce circuit pour jouer son role dans le systeme PV qu’aura realisé

Dicipateur de

chaleur

optocoupleur

Figure (1V.3): la carte du convertisseur survolteur réalisé (hacheur Boost)
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RISt
| ‘ Panneau PV (ET-M53620)

= o AR
==

Eokagel . o { alimentation pameanPV Y/
commande MPPT { = | Hacheur Boost Y p.

Figure(1V.4) : Protopype expérimental

IV.5. Le programme implemanté dans la carte Arduino Uno

Un langage de programmation est un langage permettant a un étre humain d'écrire un
ensemble d'instructions (code source) .VVoyons plus en détail la structure d'un programme écrit
en Arduino Uno
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initialisation D=0.5( 50%) N_mesure=15
|

v
Mesure Vpv_mesure (N_mesure) (Al)

Mesure Ipv_mesure (N_mesure) (A0)

|

Calcul Vpv_moy Calcul Ipv_moy

Calcul Ppv=Ilpv*Vpv (moy)

'

Calcul AVpv=Vpv(k)-Vpv(k-1) Calcul APpv=Ppv(k)-Ppv(k-1)

Fonction MPPT Calcul D ( raport cyclique)

v

Limitation de (D) entre Dy, €t Diay

!

Command d’ hacheur (Sortie (PWM) pin6)

l

Delay 10ms

'

Affichage LCD toutles 1s Ppv(moy Watt), Vpv(moy V), Ipv(moy
A) et D (%)

K=k+1

Figure (IV.5) : I’organigramme de P&O implémenté dans 1’ Arduino
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Dpv=Dpv+ AD

Dpv=Dpwv- HD

oui

Dpv=Dpv+ D

‘LE

‘LE

-AD

L

-AD

0,
|

Figure (IV.7) : Organigramme Fonction : P&O a pas variable

retour
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Chapitre IV

. Pin 8 PywM command de lacheur

Capteur da
coumnt

Ping Py

Capteur de
tersion

. . Fanneg Lux
sobie 20w
| mmm
ANR GRR AN 0k ANk

[I—El-:heur boost }

Figue (1V.8) : schéma de montage électrique de la réalisation
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IV.6.Résultats des tests pratiques et discussions

Dans cette réalisation, nous nous proposons trois tests différents pour deux méthodes
(P&O classique et P&O a pas variable) :

e Test 1: éclairement stable (rayonnement perpendiculaire sur le panneau pour avoir un
maximum d’éclairement).
e Test 2 : variation de I’éclairement lentement par le basculement de panneau solaire.

e Test 3 : un changement brusque instantané de I’éclairement (couvrir du panneau par
une plaque).

Remarque :
e la température est stable au moment des tests
e les échelles utilisés pour le tracage des graphes des grandeurs sont comme suite : X5
pour le tragage de la tension Vpv et la puissance Ppv, X50 pour le courant Ipv , et X1

pour le rapport cyclique D et le temps choisi entre deux mesure est h=0.01s .

1V.6.1.Méthode P&O classique
a-Eclairement stable

Dans le cas d'un I'éclairement stable les résultats de test du systeme photovoltaique

commandé par MPPT P&O classique représentent par la figure suivante:

iy I m W
R W W\' M il M
oMl YKMW , MWM 'ww oy s

|

I bl Pk '|' '}' it 'o n
|Y ‘~“' ! il

I ,'I|| l|ll /“I'" M wi ‘ 0

vll "' | \ , t‘ "H',“}jx,!',t

Echelle vpw=x5(v)
Ppv=X5(w) D=1 h=0.01(s)

Figure (1V.9) : réponse de 1’algorithme P&O classique dans le cas d'un I'éclairement stables
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On remarque que la puissance Py, la tension Vet le rapport cyclique D sont stables

b-Variation de I’éclairement lentement du basculement le panneau solaire

Dans le cas progressivement du panneau photovoltaique le résultat de tests du systéme
photovoltaique adapté par la commande MPPT «Perturbation et observation » (classique)
représentent par la figure suivant:

| Echelle Vo=l pesni)
Ppv=X5{w) D=)1(%) h=0.01(s)

[ Echelle:  Vpv=x5(v) Ipv=x50(8) =
Ppy=S(w) D-K1(%) h=0.01(s)

(b)
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Echelle:  Vpv=xX5(v) Ipv=50(A)
Ppy=X5(w)  D-¥1(%) h=0.01(s)

(©)

Figure (1V.10) : réponse de I’algorithme P&O classique dans le cas d'un I'éclairement (G)
progressivement. (a) : G diminue ; (b) : G ver le ziro ;(c) : G augmente

On remarque que la puissance Py, , tension V, et le rapport cyclique D diminue lentement.

c- pour avoir un changement brusque instantané

PW”G("I D=¥10%) h=0.01(s)
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80 - somocmE e
Echelle: Vpu=xX5(v) 0
Ppv=X5(w) 0O=X107%) h=0.01(s)

0 M\WW"N\@W'\W‘M*M'WtWMw‘WVWN\MM’VV’M"\wﬂ’f‘\"”ﬂ’}‘\ff’vwvwﬁh\'

od
I
(b)
100 PPA Echelle:  Vpv=x5(v) Ipv=x50(A)
Nl w\d"’n.-'r'* . Ppv=XS{w) D=X1(%) h=0.01(s)
LT \ "
[ L
'f‘f V f _“- ‘“l” “_.‘- 'I |
P ettt
50

'W‘ " MWMM pﬂ, N' Y"w‘h Y‘MJW wﬂaﬂw% WW
!r ol

(©)

Figure (IV.11) : réponse de I’algorithme P&O classique dans le cas un changement brusque
instantané. (a) : G diminue ; (b) : G ver le zéro ;(c) : G augmente

On remarque que latension Vp, et la puissance Pp, chute brusquement ver le zéro et le
rapport cyclique D prend une valeur nulle figure (1V.11)
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Le systéme prend un peu de temps pour que le rapport cyclique D se stabilise a la valeur
optimale

1V.6.2.Méthode P&O a pas variable

Nous faisons les mémes tests que nous avons fait dans la partie de la P&O classique
précédente.
a-Eclairement stable

Dans le cas d'un éclairement stable le résultat de tests du systéme photovoltaique
adapté par la commande MPPT «Perturbation et observation » (& pas variable) représentent
par la figure suivante:

Echelle:  Wpv=x5(v) Ipv=2G0(4)

PPY=XS(W) D=X1(%) h=0.01(s)

Figure (IV.12) : réponse de I’algorithme P&O a pas variable dans le cas d'un I'éclairement
constant
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b-Variation de [’éclairement lentement du basculement le panneau solaire

- Vpe5(Y) |p0(A)
W) D=x10%) h=0.01(s)

| Echelle:  Vpu=iG(y) Ipv=xsoia)
PpY=XS(W)  D=X10%) h=0.04(s)

(b)

Figure (IV.13) : réponse de I’algorithme P&O a pas variable dans le cas d'un I'éclairement
progressivement
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c-pour avoir un changement brusque instantané

10d Echelle:  Vpv=5(u) |pw=)S0{a)
Ppv=XG(w)  D=X10%%) h=0.01(s)

Echelle:  Vpv=X5{v) Ipu=x50(4)
Ppv=X5(w) D=xXi{’2} h=0.01(s)

| 1

bt e A\ ) N\
A " 4| ‘1’ |/. "\lll' .‘l ]
| ANV XYW Vg
" l,\"."ll’(“ o AL AN & ||'” W

|
O § AR I |
,l|“||[!‘_'. {l |
{ 1
A

Al

A\ Kb

'y u‘llq“.‘!‘||‘.n‘.-
V) o' A LA Go A
\

| q{ N
y |

A \
AR

le pas variable

(b)

Figure (IV.14) : réponse de I’algorithme P&O dans le cas d'un I'éclairement stable

Les figures (IV.12), (IV.13) et (IV.14) représentons les résultats pratiques du (tension,
courant puissance et rapport cyclique) de notre systeme.
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Figure (1V.15) Cas réel pour P&O classique (passage d’un nuage rapide)

IVV.7.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait des tests pratiques sur un panneau solaire a base d’une
carte Arduino Uno et on a compare les deux méthodes de perturbation et observation
(classique et a pas variable). Le convertisseur peut trainer la puissance maximale a partir du
générateur PV pour un ensoleillement variable et une température ambiante, en ajustant le
rapport cyclique du convertisseur (hacheur),le point puissance maximal (PPM) est poursuivi
par les deux contréleurs MPPT implémentés lorsque 1’ensoleillement varie dont le
fonctionnement du systeme PV est régulé par des commandes MPPT.

Les testes qui on a fait comme suite :
Teste 1 : éclairement stable.
Teste2 : éclairement progressivement.

Teste 3 : absence de | éclairement.

Il'y a une différence entre les deux méthodes MPPT implémentés Nous avons conclu
L'ajustement inverse entre le rapport cyclique et la tension est convenablement flexible entre
le rapport cyclique et la puissance. Le convertisseur survolteur fournit une tension a sa sortie
supérieure a celle fournie par le panneau PV. Ces derniers montrent un fonctionnement

Satisfaisant malgré les mauvais temps et les faibles oscillations sur la tension et la puissance
générée et ceux au niveau de la charge.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur ’analyse d’une étude et réalisation d’un
systeme PV adapté par une commande MPPT assurant la poursuite de la puissance maximale
fournie par le module PV a base d’une carte Arduino Uno.

Nous avons étudié le générateur PV pour différentes puissances générées (cellules, modules et
champs) et la modélisation des modules PV ainsi ses paramétres électriques.

Nous avons fait une étude de convertisseurs DC-DC type Boost qu’est utilisé dans
notre réalisation. Ainsi, nous avons présenté la commande MPPT des convertisseurs DC-DC
pour rechercher le point ou la puissance du générateur PV est maximale. Nous avons aussi
étudié deux commandes MPPT Perturbation et Observation classique et un autre P&O
améliorée a pas variable. Ensuite, nous avons donné une généralité sur la carte Arduino Uno
utilisée pour commander les systemes PV.

Puis on a effectue une simulation sous MATLAB du systtme PV d’aprés la
commande MPPT avec deux technique (classique et a pas variable).

Finalement, nous avons fait une réalisation du systéme PV a base d’une carte Arduino
Uno. D’apreés les résultats obtenus des tests pratiques, nous remarquons que la technique P&O
a pas variable donne un bon résultat par apport la technique P&O classique.

Comme perspective a ce travail nous proposons de développer la réalisation pour des
Différents modules PV.

» Utilisation du capteur de tension, le capteur de courant, le convertisseur
survolteur, la carte Arduino Uno avec la méthode qui nous avant utiliser et
autre méthode de MPPT

» Ultilisation du capteur de tension, le capteur de courant, le convertisseur BUK,
BOOST et BOOST -BUK, la carte Arduino Uno avec la méthode de MPPT
P&O(classique et a pas variable).
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Annexe A

ET Module
ET-M53605 ET-M53610

SPECIFICATIONS

Model fype

Feak powerPrmax)

Weight

Crimensi ohs

Maxirmurm power veltage (Vimp)
Maxirmurm power current (Imp)
Cpety circuit valtage (Vac)
Short circuit current (Isc)
Maximurm system voltage
Ternp. Coeff, of Isc (TK Isc)
Ternp. Coeff. of Voo (TK Voc)
Termnp. Coeff. of Prrax (TK Proax)

Mormal Cperating Cell Temparature

ET-M53620 ET-M53640

ET-ME3605 ET-ME3610 ET-ME3E20
S 10w 20w
1.2kg 1.7kg 2.7kg

401 = 17E=34mm 383 =299 x 34mim EE2 %250 x 34 mim
17.82Y
0.2854 0578 1.144
21.96¢
0.3154 0.630 1.274
JEOV
0,058 %%/ C
-0.367 Yo/
-0.48% %0/
LA

ET-ME3E40
04w
4.6kg
E45:x 542 = 25mm

2278

2.5448

Mote: the specifications are abtained under the Standard Test Conditions (STCs): 1000 Wim2 solar irradiance, 1.5 Air Mass, and cell temperature of 2532,

Dimensionnement convertisseur boost

B,, = 20w

Vo = 17.82v

( dv,
I = Iy, = C— =

{I,=(1-D)I - czd‘flgt)

i 1 p
dt ( )US

L, =1, = 1.144

Kva(t) = L
V, = 34v

AV, = 10%V, = 3.4v
Al = 10%I, = 0.144

a)Résistance de charge :

V2 342
Rs =S = =
Py

0 = 57.80Q

b) courant de sortie :

I, = 5— = 0.584

c) rapport cyclique :

1%
D=1-"2=0475
Vs

F=1000H,

d) valeur de I’inductance :

LzD’;ﬁ=0.074H

N

e) valeur de condensateur :

P, = 20w

Icp*D?
Con 2 Sty 2 69905 uf
c, VoD _ > 821,79uf

UL = FoxAVop*Reh



Annex B

ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 KVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Functional Block Diagram
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{_ Hip+ VCC
I—E 7 Vour
: P+ VIOUTpb——0 Cave
To Arduino C.1 pF
Iy ACS712 ANZ 1
& —
3lip— FILTERF—— &
4 F
‘ [ +:‘|P— GND%:1nF
To Battery =

This popular sensor module is widely available
on EBAY and utilizes a ratiometric Hall sensor.
Suffers from low sensitivity and narrow range.




ACS712 Current Sensor Module 20Amps

Power Indicator LED

Ground .

5v Input '\\;

AC Load
Analog output ;
Connect to Microcontroller's ACS712 Chip
Analog to Digital Converter’s input pin.
This varies linearly with input current. 100mV/A 220V AC Input

Faravamnla if input current is 0.5A it will output 50mV

sunshinebj



Annex ¢

HD44780 - 16x2 LCD
Pin Description

° “w

= ~ S - N™Mm W W~
ogggxuoooaaaoo
N, CERCe | AR e

16

PIN Description
GND GND connection
vcc Ve =33-5V
VEE LCD Character Dimmer
RS Selects between writing a command of data
RSW Control Signals Read or Write aperation. This pin is asually wired 1o GND
E Falling edge will trigger an operation
Do Least significant brtes, usually not connected sirce LED 15
D1 Jased in 4-bit cperation.
D2
D3 :
D4 Data tines Mast significant bites. Data and commands are writter 1¢
D5 these pins 1 aibble at a time, starticg with the maost
D6 significart ribble [MSN]
D7
Anl+) Power supply for the back light, V-
Cal-) GNRD connection far the backlght, GND




1N5400 tvru 1N5408

3.0 AMP SILICON RECTIFIERS

Io

FEATURES

* Low forward voltage drop

* High current capability

* High reliability

* High surge current capability

MECHANICAL DATA

* Case: Moided plastic

* Epoxy: UL 84V-0 rate flame retardant

* Lead: Axial leads, solderabie per MIL-STD-202,
method 208 guranteed

* Polarity: Color band denotes cathode end

* Mounting position: Any

* Weight: 1.10 grams

VOLTAGE RANGE
50 to 1000 Volts

CURRENT
3.0 Amperes

DO-27
-220{5.6)

197(5.0)
DIA. 1.0(25.4)
MIN.

375(9.5)
285(7.2)

T

1.0(25.4)
052(1.3) MIN.
oas(i2 T
DA l

Dimensions in inches and (millimeters)

N - CHANNEL

(o,

L
SN

3

TO-220

PowerMESH™ MOSFET

SCOe14C

TYPE Vpss Rps(en) Ip
IRF840 500 vV < 0.85 Q 8 A
INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
Wz}
&(1)
S(3)




Annex D

ANODE [] 1 6 || BASE
CATHODE [] 2 5[] COLLECTOR
NC ] 3 4[] EMITTER

NC - No internal connection

NC

ANODE
—Felps
CATHODE

BASE

COLLECTOR

EMITTER

Arduino
Board

+5V
+5V
R=270
A
"A
- E
oV —
Opto- coupleur fourche :
(Ex: LTH301-7) o b
Oy =

LED

R=270

oV —



