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Résumé

L’¢énergie solaire présente I’avantage d’étre disponible et renouvelable. Une de fagon de I’exploiter afin
de produire I’¢lectricité passe par 1’utilisation des cellules photovoltaiques. Ces derniéres sont des sources
non-linéaires et leur caractéristique courant-tension dépend beaucoup du niveau d’ensoleillement et de
température ; d’ou une variation continue du point de puissance maximale. Dans ce travail, un régulateur
MPPT, basée sur 'utilisation d’un convertisseur DC-DC élévateur de tension et d’un microcontrdleur
Arduino a été congu pour améliorer 1’efficacité de 1’exploitation de I’énergie solaire par utilisation des
cellules photovoltaiques. Pour assurer la poursuite du point de fonctionnement maximale, 1’algorithme
Perturb and Observe a été¢ implémenté et la connexion Bluetooth a été utilisée afin d’afficher les
parametres du régulateur a distance sur une application mobile développée par MIT Invator App. Pour
valider notre conception, une série de simulations avec les logiciels Matlab et Proteus a été réalisée avec

un générateur photovoltaique de 426 W et charge de 100 Q.

Mots clés : Régulateur MPPT, Cellules photovoltaiques, Arduino, Matlab.
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Abstract

Solar energy is great because it's available and renewable. One way to use it to make electricity is with
photovoltaic cells. These cells are tricky because their electricity output changes a lot depending on how
sunny it is and the temperature. This means their best power point keeps moving. In this project, we built
a special controller called an MPPT controller. It uses a DC-DC converter to boost the voltage and an
Arduino microcontroller to make the solar energy system work better. To keep the system working at its
best power point, we used a method called Perturb and Observe. We also used Bluetooth to show the
controller's information on a phone app we made with MIT App Inventor. To make sure our design works,
we did a bunch of tests using computer programs called MATLAB and Proteus. We tested it with a 426W

solar panel system and a 100 € load.

Keywords: MPPT regulator, Photovoltaic cells, Arduino, Mathlab.
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DC
FCC
FCO
INC
GPV
KHz
kQ
LCD
MOSFET
MPPT
P&O
PPM
PV
PWM

TX

Liste des abréviations

Direct curent

Mesure d’une fraction de courant
Mesure d’une fraction de la tension
Increment Conductance
Générateur photovoltaique

Kilo Hertz

Kilo Ohm

Liquid Cristal Display

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Maximum Point Power Tracking
Perturb and Observe

Point de Puissance Maximale
Photovoltaique

Pulse Width Modulation
Receiver

Transmitter
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Introduction générale

0.1 Contexte sur le théme
Durant ces derniéres décennies, la consommation énergétique est en croissance dans toutes les

régions du monde. D’aprées 1’agence internationale de I’énergie, la demande mondiale d’énergie pourrait
augmenter de 45% d’ici ’an 2030 [1]. Actuellement, la grande partie de la production de 1’énergie
¢lectrique est basée sur les ressources fossiles comme le charbon, le pétrole et le gaz naturel qui
représentent 81% de la production énergétique mondiale ce qui entrainera dans les quelques prochaines
années un risque d’épuisement de ces ressources. L’épuisement annoncé des €énergies fossiles et les
problémes climatiques dus aux gaz a effet de serre, ont amené plusieurs pays a accorder un rang de priorité

¢levé a cette question.

L’option du recours aux énergies renouvelables (inépuisable a I’échelle de 1’homme), propres (pas
d’émission des gaz a effet de serre) comme 1’énergie solaire, s’est avérée nécessaire de nos jours. En
effet, I’énergie solaire est accessible de plusieurs endroits sur la planéte terre ; de plus, chaque année la
terre regoit une puissance chiffrée aux alentours de 173.10'> kW de la part du soleil ; ce qui n’est pas

négligeable. [2]

L’exploitation de I’énergie solaire pour plusieurs régions est donc parmi I’une de solution durable pour
palier au probléme de production d’énergie €lectrique. La transformation de 1’énergie solaire en énergie
électrique revét ainsi d’une trés grande importance ; afin d’y parvenir, une des solutions est de faire usage
des modules photovoltaiques ; ces derniers nous permettent de transformer 1’énergie solaire en énergie
¢lectrique avec un rendement de conversion généralement inférieur a 17% [3].En outre, la puissance
produite par les modules photovoltaique est d’une part fortement liée aux conditions météorologiques
auxquels ils sont soumis, et d’autre part a la courbe de la puissance produite en fonction de la tension aux
bornes des modules (qui est une courbe non linéaire). Cette non-linéarité conduit a I’existence d’un point
a maximum de puissance. Comme 1’énergie produite par les modules photovoltaique dépend du niveau
d’éclairement (ensoleillement) et de la température des cellules, la position du point de puissance
maximale est variable. Il est donc indispensable de développer des méthodes et des solutions
technologiques ingénieuses pour assurer la poursuite de puissance maximale (Maximum Power Point

Tracking).
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C’est dans ce contexte que vient s’inscrire notre projet de fin de cycle qui porte sur I’étude et conception
d’un régulateur solaire assurant la poursuite du point de fonctionnement maximale (Maximum Power

Point) : cas de I’algorithme perturb observe.

0.2. Identification et formulation du probléme

Les modules photovoltaiques sont utilisés pour produire de I’énergie électrique grace a 1’énergie solaire.
Un des aspects remarquables de ces modules est que la puissance produite par ces derniers dépend
fortement des conditions météorologiques, entre autres la température ambiante, 1’irradiation, .... La
variation de I'une de ces conditions conduit nécessairement a une variation de puissance produite.
D’autres parts, la courbe de sortie (puissance en fonction de la tension) d’un module photovoltaique est

non linéaire ; ce qui présente un probléme de maximisation de I’énergie convertie.

Face a ce probléme, la poursuite du point de fonctionnement optimal (point auquel la puissance produite
est maximale) est plus que nécessaire, d’autant qu’elle nous permet d’extraire la puissance maximale

disponible que nous fournit le soleil avec un meilleur rendement.

Produire une puissance maximale est une chose, cependant le suivi de 1’extraction cette puissance
maximal est un probléme a résoudre pour détecter rapidement les pannes liées a ce dernier grace a

visualisation a distance.

0.3. Question de recherche

Tout au long de ce travail nous chercherons a répondre aux questions suivantes :

1. Comment se rassurer que I'énergie extraite du module photovoltaique est maximisée pour un systéme
solaire donné ?

2. Comment assurer le suivi de I’extraction de puissance maximale du systéme photovoltaique ?

0.4. Formulation des hypothéses

Vu les questions soulevées ci-haut, nous émettons deux hypotheses selon lesquels :

1. 1l serait possible avec des algorithmes MPPT de concevoir un régulateur solaire permettant une
extraction maximale de 1’énergie solaire via un générateur photovoltaique.

2. Enincorporant un systeme d’affichages des parametres du systéme photovoltaique a distance via
la technologie Bluetooth, il serait possible d’y avoir accés en temps réel sur une application

mobile.
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0.5. Justification du choix du sujet et motivations

L’acces a I’énergie électrique propre est un défi majeur surtout pour les pays en voie de développement,
ce qui est le cas pour la plupart de pays africains. L’exploitation de 1’énergie solaire est une véritable
solution pour I’¢lectrification de la plupart de pays africains, vu que nombreux bénéficient d’une
irradiation bien suffisante. L’intérét de notre recherche est la conception d’un régulateur permettant de
maximiser 1’énergie extraite d’un champ photovoltaique. Ce qui présente une solution bien meilleure

surtout pour les pays ou I’accés a 1’énergie €lectrique est encore a faible taux.

La conception de ce régulateur permettra d’avoir des systémes solaires qui peuvent bien transférer leurs

puissances maximales a leur charge.

0.6. Enoncé des objectifs de recherche

L’objectif général

L’objectif principal poursuivi par ce travail est de concevoir un régulateur solaire MPPT permettant la
maximisation de puissance ainsi qu’assurer a distance le suivi du fonctionnement de ce régulateur via

une application mobile.
Les objectifs spécifiques
Afin d’atteindre notre objectif nous envisageons d’effectuer les actions suivantes :

- Concevoir le schéma ¢électrique du régulateur et dimensionner les composant y afférant.

- Présenter quelques les algorithmes de la poursuite du point de puissance maximale puis choisir
I’un pour la conception du régulateur.

- Evaluer les performances de notre régulateur a I’aide des simulations dans le logiciel Proteus et
Matlab.

- Développer une application mobile pour le suivi a distance de parameétres du régulateur.

0.7. Méthodologie et délimitation du travail

Pour atteindre les objectifs précédemment cités, nous avons utilisé la technique documentaire qui nous a
permis de nous familiariser avec les systémes photovoltaiques et les différents algorithmes de commande
MPPT parmi lesquels on a tiré celui utilisé dans le cadre de ce présent travail. Nous avons aussi fait usage
de la méthode expérimentale via le logiciel Proteus et Matlab qui nous ont permis de simuler notre

régulateur.
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0.8. Subdivision du travail

Hormis I’introduction générale et la conclusion générale, notre travail compte trois chapitres, le premier
chapitre intitulé « quelques généralités sur les systemes photovoltaique » décrit le générateur
photovoltaique et ses différents comportements vis-a-vis de la variation des parametres extérieurs
(Irradiation, température). Le deuxieéme chapitre parle de « la liaison avec la charge et les principes de la
poursuite du point de fonctionnement maximale ». En fin le troisiéme chapitre parle de « la conception
du régulateur solaire » décrivant I’évaluation de fonctionnement du régulateur via le logiciel Matlab et

I’implémentation sous Proteus tout en présentant les résultats.
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Chapitre I. QUELQUES GENERALITES SUR LES
SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

I.1. Introduction
L'énergie solaire photovoltaique provient de la transformation d’une partie du rayonnement solaire en

énergie ¢lectrique. Les cellules photovoltaiques sont fabriquées par des matériaux semi-conducteurs
comme le silicium. Cet effet permet de produire une force électromotrice lorsque la surface de cette

cellule est exposée a la lumiére.

Ce chapitre décrira sa modélisation ainsi que ses différentes caractéristiques sous certaines conditions
(influence des conditions météorologiques sur le fonctionnement de la cellule). Enfin, nous présenterons

I’architecture des systemes photovoltaiques.
I.1.1. Cellule photovoltaique
L.1.1.1. Définition

La cellule PV est une diode spéciale a jonction PN qui peut produire de I’énergie électrique lorsqu’elle

est exposée a la lumiére [4].

Les cellules PV sont souvent a base du silicium, un matériau semi-conducteur qui contient quatre
¢lectrons dans sa bande de valence et qui peut perdre facilement un électron quand on 1’expose au soleil.
On forme maintenant deux couches a base du silicium, une part 1’ajout de I’atome de phosphore qui
posséde 5 ¢€lectrons dans la couche de valence et on aura donc un exces d’¢lectrons, c’est la zone dopée
N (négativement dopée). L’autre couche est produite par 1’addition du silicium avec les atomes de bore
qui contiennent 3 €lectrons libres, on aura donc un manque d’électrons ou bien des trous, c’est la zone

dopée P (positivement dopée), figure I :1.

9929 9999
@ p @@ @ B @@
9999 9999
9999 9999

Dopage Négatif Dopage Positif
au phosphore au bore

Figure I:1 dopage du silicium pour former une jonction PN. [5]
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Chapitre. 1 Quelques généralités sur les systémes photovoltaiques

Quand on met les deux coches en contact, des ¢lectrons de la zone N vont migrer vers les trous voisins
dans la couche P (la fusion), ce qui rend, au voisinage du contact, la zone N avec un signe (+) (manque
d’électrons) tandis que la zone P sera avec un signe (-) (surplus d’¢électrons), cela donne naissance a un

champ ¢électrique dirigé de N vers P qui empéche le passage des électrons de N vers P et arréte la diffusion.

L. 1.1.2. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique
Le courant inverse d une jonction P-N fonctionne d’une part des densités de porteurs minoritaires
dans les régions neutres de la diode et d’autre part de la génération de paires ¢électron-trou dans la zone

de charge d’espace.

Dans une photodiode, le rayonnement augmente le courant inverse par la création de porteurs
minoritaires dans les régions neutres et la génération de paires électrons-trous dans la zone de charge

espace. [6]

Les photons du rayonnement solaire brillent sur la cellule. Trois différents cas peuvent se
produire : certains des photons sont réfléchis de la surface supérieure de la cellule et la surface métallique.
Celles qui ne sont pas réfléchies pénétrent dans le substrat. Certains d'entre eux, généralement ceux avec

moins d'énergie, passent a travers la cellule sans causer aucun effet.

Seulement ceux avec le niveau d'énergie au-dessus de la bande interdite du silicium peuvent créer une
paire électron-trou. Ces paires sont générés des deux cotés de la jonction P-N. Les charges minoritaires
(€lectrons du coté P, trous du coté N) sont diffusées a la jonction et emportées dans les directions opposées
(€lectrons vers le coté P, trous vers le coté N) par le champ électrique, tout en générant un courant dans

la cellule, qui est recueilli par les contacts métalliques des deux cotés. [6] Comme I’illustre la figure I :2.

Electron

zone dopée N Elewcn@/ |:|
R

zone dopée P T'W@E ;

Figure I:2 principe de [’effet photovoltaique. [4]
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Chapitre. 1 Quelques généralités sur les systémes photovoltaiques

1.2. Modélisation d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est 1’¢élément de base d’un systéme photovoltaique il est donc important de
connaitre le modele mathématique d’une cellule photovoltaique ce qui va permettre de bien maitriser le
fonctionnement global du systéme ainsi que prédire le comportement du systéme face a certaines
sollicitations [7]. Chaque cellule photovoltaique peut étre modélis¢ selon le schéma électrique de la
figure I :3.

Température

Eclairement
Ipv Rs
\ \ - \ P ——
/ | S |

Vid Ir

7/
Iph
@ °3¢ e Vov

A

V4

A

Figure 1:3 Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique [8]

Une cellule photovoltaique peut étre considérée comme une source idéale de courant en parall¢le avec
une diode qui modélise la jonction P-N fournissant un courant Iph proportionnel a la puissance

énergétique du rayonnement incident.

Les résistances Rs et Rp permettent de modéliser les pertes lices aux défauts de fabrication. Rs représente
les diverses résistances de contact et de connexion tandis que Rp modélise les courants de fuite dus a la

diode et aux effets bord de la jonction.

L’équation 1.1 correspond au modele de la figure vue précédemment :

Ipvzlph_ld_lr (11)

Avec la le courant direct dans la diode, donnée par la relation :

e(V,, + Ipv = Rs) (1.2)
Iy =144 [exp( Lad kT )—1]

Ou : Iy, représente le courant de saturation inverse de la diode ;
K est la constante de Boltzmann (1,381.10% J/K) ,

T est la température effective des cellules en Kelvin (K),
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Chapitre. 1 Quelques généralités sur les systémes photovoltaiques

e est la charge élémentaire de I’électron (e = 1,6 *107° C),
I, est le courant fourni par la cellule,
n est le facteur d’idéalité de la jonction (1<n<3).
Ir est le courant dans la résistance Rp qui modélise les pertes, il est donné par la relation suivante :

Vo + Iy * Ry (1.3)
;=
Ry
Ou Vpv représente la tension aux bornes de la cellule.

En ramenant respectivement (1.3), (1.2) dans (1.1) ona:

Vpy + Ipv * Ry (1.4)
Rp

e(V,, + Ipv * Rs)
Iy = Ipp — Isqe [exp( 2 nkT >_1

L’¢équation (1.4) illustre la modélisation d’une cellule photovoltaique

1.3 paramétres d’une cellule photovoltaique

Ces paramétres peuvent étre déterminés a partir des courbes courant-tension, ou de 1’équation

caractéristique. Les plus usuels sont les suivantes :

» Courant de court-circuit (L)

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est nulle. Dans le cas
idéal (Rs nulle et Rp infinie), ce courant se confond avec le photo-courant I, dans le cas contraire, en

annulant la tension V dans 1’équation (1.4), on obtient :

(e(ICC*Rs)> l Icc « Ry (1.5)
exp| ———|-1| ———

I = Iph_lsat nkT Rp

Pour la plupart des cellules (dont la résistance série est faible), on peut négliger le terme

| e(I.. xRs) Devant Iph. L’expression approchée du courant de court-circuit est
sat | €X nkT B alors illustrée par 1’équation (1.6) :
lee v (1.6)
cc ™~ —Rs 1.6
(1 + R_P)

Quantitativement, il correspond a la plus grande valeur du courant généré par la cellule (pratiquement
Icc= Iph).
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Chapitre. 1 Quelques généralités sur les systémes photovoltaiques

= Tension de circuit-ouvert (Vc0)

C’est la tension Vco pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique est nul (c’est la
tension maximale d’une photopile ou d’un générateur photovoltaique) ; en annulant la valeur du courant
Ipv de 1I’équation (1.4) on obtient :

Iph e <exp <e1(:::;1:)> - 1)] (1.7)

L’¢équation (1.7) donne I’expression de la valeur de la tension a circuit-ouvert d’une cellule

Vv =Ry

photovoltaique [2].

Dans le cas idéal, la valeur de la Vo est 1égerement inférieure a celle illustré par 1’équation (1.8) :

I 1.8
Ve = VTln< L 1) (18)
Isat

*» Rendement énergétique

C’est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la cellule Pmax (Zops, Vopr) et la
puissance solaire incidente. Il est donné par :

n = Piax _ Vopt * Lopt (1.9)
Pinc Pinc

L’équation (1.9) illustre I’expression du calcul du rendement énergétique d’une cellule PV, avec Pinc qui

est égale au produit de 1’éclairement et de la surface totale des photopiles. Ce parametre refléte la qualité

de conversion de I’énergie solaire en énergie €lectrique [7].

= Facteur de forme

On appelle facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage (fill factor), le
rapport entre la puissance maximum fournie par la cellule Pmax (Zops, Vopr) et le produit du courant de
court-circuit Ice par la tension de circuit-ouvert V., (c'est-a-dire la puissance maximale d’une cellule

idéale).

Le facteur de forme indique la qualité de la cellule ; plus il s’approche de 1’unité plus la cellule est

performante, Il est de I’ordre de 0.7 pour les cellules performantes ; et diminue avec la température [7].
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Chapitre. 1 Quelques généralités sur les systémes photovoltaiques

Il traduit I’influence des pertes par les deux résistances parasites Rs et Rp. Il est défini par 1’équation

(1.10).

Prax Vopt * Lopt

FF = =
ICC * VCO ICC * VCO

(1.10)
L’équation (1.10) illustre I’expression de calcul du facteur de forme.

1.4. Les systémes photovoltaiques

Un systéme photovoltaique se compose d’un champ de modules et d’un ensemble de composants qui
adaptent 1’¢lectricité produite par les modules aux spécifications des récepteurs. Cet ensemble, appelé
aussi "Balance of System" ou BOS, comprend tous les équipements entre le champ de modules et la
charge finale, a savoir la structure rigide (fixe ou mobile) pour poser les modules, le cablage, la batterie
en cas de stockage et son régulateur de charge, et I'onduleur lorsque les appareils fonctionnent en courant
alternatif [7].

Charge en courant continue

DC DC
— == ),

3

AC

Générateur PV Charge en courant alternatif

Batterie de stockage

I

Figure 1:4 schéma synoptique d’'un systeme photovoltaique avec batterie [8]
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Chapitre. 1 Quelques généralités sur les systémes photovoltaiques

1.4.1. Module photovoltaique

Les cellules PV sont combinées ensemble pour former un module PV qui peut produire une certaine
quantité d’énergie sous des conditions d’éclairement et de température variables. Par la suite les modules
PV peuvent étre regroupés a leur tour afin de former un générateur PV. Il est dimensionné selon la

puissance nécessaire pour une installation donnée [9].

Le rendement énergétique d’un module dépend de la nature des matériaux utilisés. Les valeurs
communément rencontrées sont de l'ordre (13 a 16 % pour les cellules composées de silicium

monocristallin, 11 a 13 % avec du silicium polycristallin et 7 a 8 % avec du silicium amorphe).

L’existence d’une cellule non identique dans un module peut provoquer sa destruction, par échauffement.
Donc les déséquilibres importants dus a 1’occultation, d’une ou plusieurs cellules, peuvent amenés les
modules a travailler en récepteur. Pour corriger ces problémes, des diodes peuvent étre placées en

parall¢le et en série avec les modules [10].

1.4.2. Générateur photovoltaique
Un générateur photovoltaique est un assemblage de modules protégés en configuration série, parallele ou

mixte.
A. Caractéristique courant tension du générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique peut étre considéré comme une source de puissance a cause de la difficulté
de donner un caractere source de courant ou de tension a un panneau photovoltaique sur toute 1’étendue

de la caractéristique courant-tension [10].

A température et éclairement fixés, la caractéristique courant-tension d’une cellule a I’allure de la courbe

illustrées par la figure I:5.
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Chapitre. 1 Quelques généralités sur les systémes photovoltaiques

I point de fonctionnement en court-circuit

I

{111} S PR R

point de fonctionnement

/ i vide

»
L

0 Upm  Uv U

Figure I:5 Caractéristique générale courant-tension d'une cellule photovoltaique

De la courbe illustrée a la figure I :5, nous remarquons 1’existence du :

» Point de fonctionnement a vide : Uv pour I = 0A (tension maximale, le générateur n’est branché
a aucune charge)

» Point de fonctionnement en court-circuit : Icc pour U = 0V (Courant maximale, le générateur est
en court-circuit)

» Point Pm ou la puissance fournie par le générateur est maximale, et qui correspond a I’intersection
du point Upm et Ipm. Ce point représente une trés grande importance pour tirer le maximum

d’énergie et exploiter au mieux la puissance offerte par les panneaux.

Une cellule solaire fourni a ses bornes une tension assez faible, pour une cellule au silicium cristallin
cette tension est un peu moins de 0.5 V au point de puissance optimale comme 1’illustre la figure 1:6 ;
Cette tension est insuffisante pour la plupart des utilisations, pour cette raison, un module contient

habituellement plusieurs cellules connectées en série.
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Chapitre. 1 Quelques généralités sur les systémes photovoltaiques

cc peint de fonctionnement
\ {' A4 pussance ophmum
————_ {

0ag75v—A T

Figure 1:6 Caractéristique réelle courant-tension d'une cellule solaire en conditions d'éclairement et de
température nominale [11].

Dans ces conditions, le courant que peut débiter le module n'est pas plus grand que celui que peut fournir
une cellule. Par contre, la tension du module est la somme des tensions des cellules. Donc, si le module
contient n cellules identiques éclairées de la méme facon, sa tension est n fois plus grande que celle d'une
cellule. Autrement dit, la caractéristique tension-courant du module s'obtient en dilatant la caractéristique
tension-courant d'une cellule d'un facteur n dans le sens horizontal ; La figure 1:7 illustre la

caractéristique courant tension pour n=36.

ICC point de fonchonnement
M [ a puissance optirnum

puissance |

TRkt ) 13K

Figure I:7 Caractéristique tension-courant d'un module formé de 36 cellules. [11]

La puissance fournie par le générateur dépendra fortement de la caractéristique courant-tension de la
charge, car c'est cette derniére qui fixe le point de fonctionnement. Si le point de fonctionnement
correspond a un courant nul (fonctionnement a vide) ou a tension nulle (fonctionnement en court-circuit),
il est clair que la puissance débitée p = u. 1 est nulle. Entre ces deux cas particuliers, la puissance fournie

est positive.
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Chapitre. 1 Quelques généralités sur les systémes photovoltaiques

La puissance correspond a l'aire du rectangle dont les axes forment deux coOtés et le point de

fonctionnement un angle comme le montre la figure I:8.

1 pownt d= fonctionnement
‘/é. puissance optmum

Figure I:8 Caractéristique tension-puissance d 'un module PV. [11]

R c . dp
Propriété intéressante du point a puissance maximum : v 0

B. Influence de I’éclairement et la température sur la caractéristique
tension courant d’un générateur photo voltaique

s Influence de I’éclairement

Le photo-courant (courant due a I’effet photovoltaique) est pratiquement directement proportionnel a
I'éclairement, en fixant la valeur de la température. La figure 1:9 montre l'influence de la valeur de
|'éclairement sur le courant et la tension.

\ | W
45  BOONITE ]
\ _Em'iqllmz
35

Courmnt(A
/
—

TensinV)

Figure I:9 caractéristiques I=f(V) pour différent éclairement [11]
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Chapitre. 1 Quelques généralités sur les systémes photovoltaiques

On constate que la valeur du courant de court-circuit varie proportionnellement avec 1’éclairement au
contraire de la tension de circuit ouvert qui reste presque stable méme si on varie 1’éclairement. Par

conséquent la puissance aussi varie proportionnellement a cette perturbation comme le montre la figure

1:10.

—
P e RO
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e

\
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Figure I:10 caractéristiques P=f(V) pour différent éclairement. [11]

0,

¢ Influence de la température

A un éclairement constant, la caractéristique I = f(U) dépend évidemment fortement de température, tel
qu’illustré dans la Figure 1:11 [10]. Nous remarquons que le courant demeure constant vis-a-vis de la
variation la température, cependant la tension de circuit ouvert diminue. Ceci entraine une diminution de

la puissance maximale disponible comme illustre la figure I :12.
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Figure I:11 Influence de la température sur la caractéristique I-V d’une cellule solaire [11]
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— 750
g
— 5
— e {]

FPuissance(W)

Tension|V)

Figure I:12 Caractéristique P(V) d'un module pour différentes valeurs de température [11]

C. Influence de I’association de cellules ou modules photovoltaique

0,

¢ Association des cellules photovoltaiques en série

Une association de (Ns) cellules en série permet d'augmenter la tension du générateur photovoltaique.
Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique résultant du groupement série
est obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque cellule. L'équation résume les
caractéristiques :
{VcoNS =N+ Ve (1)
I.=1.(2) (1.11)

Le systeme d’équation (I.11) illustre en premier la tension a circuit ouvert lorsque 1’on couple les cellules
en série, en seconde il illustre le courant total que les cellules peuvent débiter lorsqu’elles sont couplées

en série. [6]
Avec : Veons: La somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.

/cc. Courant de court-circuit de Vs cellules en série.
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oe
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Figure I:13 Caractéristique courant tension de Ns cellules en série [4]

La figure 1:13 illustre la caractéristique courant tension pour Ns cellules associées en série on remarque
que le courant que peut débiter ces cellules correspond au courant maximale que peut débiter une cellule,
la tension a circuit ouvert correspond au nombre des cellules multiplier par la tension a circuit ouvert

d’une cellule.

R/

« Association des cellules photovoltaiques en paralléle

Une association parallele de (/Np) cellules est possible et permet d'accroitre le courant de sortie du

générateur ainsi créé.

Dans un groupement de cellules identiques connectées en paralléle, les cellules sont soumises a la méme

tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des courants.

IcoNp = Np * Iee (1)
14 =V. (2 (1.12)
coNp co ( )

Le systéme d’équation (1.12) illustre en premier illustre le courant total que les cellules peuvent débiter
lorsqu’elles sont couplées en parallele. En second on illustre la tension a circuit ouvert lorsque 1’on couple

les cellules en parall¢le.
Avec : Zeomp : La somme des courants de court-circuit de (Np) cellules en parallele

Veonp : Tension du circuit ouvert de (Np) cellules en parallele
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n, Cellules
en paralléle

-lC(_‘ np

CAl %, Cell2 Cell1 [ Veo

Figure I:14 Caractéristique courant tension de (Np) cellules en parallele [6]
+ Regroupement mixte (série et paralléle)

Le groupement mixte est utilisé lorsqu’on veut obtenir des puissances élevées ce qui implique des forts
courant (couplage en paralléle) mais aussi des niveaux de tension assez ¢€levée (couplage série),
I’association en mixte permet de regrouper les avantages qu’offre une configuration série avec celle
qu’offre une configuration parall¢le.

La figure I :15 montre la caractéristique résultante obtenue en associant, en série Ns et en parallele Np,
cellules identiques.

Courant
-

lee = = leei
n

les caractéristiques
]

d’un module
photovoltaique

les caractéristiques
d’une cellule

— +» Tension
o] Veai Voo = Veoi

3
W

Figure I:15 Caractéristique résultante de ns cellules associées en série et de Np cellules identiques
associées en parallele et celle d’une cellule [6]

(I = nzlca €y (1.13)

14
Veo = ) Veor ()
Ns
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Avec : Ns : le nombre des cellules associées en série.
Np : le nombre des cellules associées en paralléle.
Voc £= Ns * Voc: le nombre des cellules associées en série * tension de circuit ouvert.
Jlcc ¢=Np* Icc: 1e nombre des cellules associées en paralléle * courant de court-circuit.

1.4.3. Les régulateurs

Le régulateur est le noyau du systéme de captage photovoltaique. C’est un dispositif qui sert de liaison

avec la charge. Principalement pour notre cas il servira a extraire la puissance maximale d’un générateur

photovoltaique.

Les régulateurs de charge se divisent en deux catégories : les régulateurs PWM et les régulateurs

MPPT [10].

» Les régulateurs de charge PWM (Pulse Width Modulation) : ils modulent la largeur des

impulsions de tension envoyées a la charge, ce qui permet de réguler la tension de charge. Les
régulateurs PWM sont moins chers et plus simples que les régulateurs MPPT, mais ils sont
¢galement moins efficaces.
= [Is sont donc idéals pour les petites installations (inférieures a 150W) du fait de leur
faible cott.
= [Is ne permettent pas de charger un parc batterie 12V avec un panneau dont la tension
est supérieure a 23V.
Les régulateurs de charge MPPT (Maximum Power Point Tracking), grace a leur micro-
processeur et algorithmes de charges plus perfectionnés, ils recherchent en permanence le point
de puissance maximale du panneau solaire, ce qui permet d'optimiser la production d'énergie
du systéme.
Les régulateurs MPPT sont généralement plus efficaces que les régulateurs PWM, ce qui
signifie qu'ils peuvent produire plus d'énergie a partir d'un méme panneau solaire. Ils sont

¢galement plus coliteux et plus complexes.
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L.5. Conclusion partielle
Ce chapitre a présenté de fagon large le principe de I’effet photovoltaique, les généralités sur la cellule

PV, les modules PV, générateurs PV et leurs caractéristiques de fonctionnement. Il a donné aussi la
description de différents ¢léments qui composent un systéeme photovoltaique. Dans le chapitre suivant,
nous présenteront une étude sur les convertisseurs DC — DC (étage d’adaptation du régulateur MPPT) et
les algorithmes de commande MPPT pour assurer la poursuite du point de puissance maximale pour un

générateur photovoltaique.
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Chapitre I1. LIAISON AVEC LA CHARGE ET LA
COMMANDE MPPT

11.0. Introduction

Le chapitre précedent a donné un apergu général sur les systémes photovoltaiques. L’énergie produite par
le générateur photovoltaique peut €tre, selon l'application visée, soit utilisée telle quelle par la charge,
soit stockée ou bien injectée dans un réseau électrique. La connexion entre le groupe générateur
photovoltaique et la charge peut étre direct ou indirect, c’est-a-dire via un étage d’adaptation. Nous
détaillerons au cours de ce chapitre les différentes configurations d’étage d’adaptation et les différents
algorithmes utilisées pour la poursuite du point de puissance maximale du générateur photovoltaique.

I1.1. Etage d’adaptation

L’étage d’adaptation est une liaison entre le générateur photovoltaique et la charge, elle est plus souvent
composée pour les installations solaires d’un convertisseur de puissance et est souvent utilisée en
ingénierie électrique dans le but d’optimiser le transfert de puissance entre une source (émetteur) et une
charge (récepteur). Pour le cas de notre régulateur solaire I’optimisation de puissance se fait entre les
panneaux et une résistance. La connexion panneau — charge peut étre de deux types soit directe (sans
¢tage d’adaptation) soit indirect (avec étage d’adaptation).

I1.1.1. Liaison directe avec la charge
Dans un systéme PV, la liaison directe avec la charge signifie qu’on connecte directement les panneaux
a la charge électrique sans passer par un convertisseur DC/DC (étage d’adaptation) comme I’illustre la

figure I :1.

]
Charge DC
]

GPV

I
N

Figure I1:1 lllustration de la connexion directe entre un GPV et la charge [12]

On a vu dans le chapitre précedent que les panneaux solaires sont des sources non linéaires et que leurs
point le fonctionnement est variable (c’est-a-dire il dépend de ’ensoleillement et la température).

Mais aussi le point de fonctionnement du GPV dépend de I’impédance de la charge a laquelle il est
connectg, figure 11.2 [13].
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— —
< Source 3
Fo >
— ~ . o
Charge resistive de tension o
------- Prax
______ Pc Source

P, de courant

Pg

Vorr Vey fV]

Figure II:2 Points de fonctionnement d'un GPV en connexion directe, en fonction de la charge [13]
Comme le montre la figure I1.2, un GPV peut étre connecté directement a trois types de charges [13] :

e Une charge de type source de tension continue,
e Une charge de type source de courant continue et

e Une charge purement résistive.

Trois points de fonctionnement A, B, C respectifs peuvent étre identifiés fournissant une puissance PA,
Pg et Pc qui sont différent a la puissance maximale PPM de GPV qui ne garantit pas le point de

fonctionnement maximal.

Donc I’inconvénient majeur de cette installation, c’est qu’elle n’offre aucun type de réglage de
fonctionnement, ce qui est un véritable probléme pour des charges vu les limites due a la connexion
directe ; des solutions ont était développé parmi lesquelles on retrouve 1’usage des étages d’adaptation.

[14]

I1.1.2. Liaison a ’intermédiaire de I’étage d’adaptation
Dans le but d’extraire une puissance maximale du coté¢ du générateur photovoltaique, un étage
d’adaptation de résistance entre la charge et le générateur est nécessaire. Cette adaptation doit permettre

un transfert de puissance maximale entre le générateur et la charge.
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G

" |
& - -
Qj GPV Etage
o Vov d'adaptation ||V | Charge DC

N — —

Figure 11:3 Connexion d’'un GPV a une charge DC a travers un étage d’adaptation. [12]

L’étage d’adaptation posséde une commande spécifique qui lui permet de stabiliser le systéme au point
de fonctionnement maximal ; 1’électronique qui compose 1’étage d’adaptation ne doit pas minimiser la
puissance du GPV. Le plus souvent cet étage est composé€ d’un convertisseur DC-DC qui permet soit
d’¢élever la tension d’entrée (convertisseur élévateur) ; soit d’abaisser la tension (Convertisseur abaisseur)
ou d’effectuer les deux et parfois en assurant une isolation galvanique entre ’entrée et la sortie. [§8]

Le choix de la structure du convertisseur DC-DC dépend le plus souvent des plages de tension aux bornes
du GPV ainsi qu’aux bornes de la charge. [8]

La figure II :4 illustre I’étage d’adaptation muni d’une commande de pilotage de type MPPT, cette
commande consiste en un algorithme implémenté dans un microcontroleur qui permet grace au rapport
cyclique disponible en sa sortie de piloter le convertisseur DC-DC.

GPV Convertisseur

DC/DC vV Charge DC

.|

Iz

TRapport cyclique a

Commande
MPPT

Figure 11:4 Schéma synoptique du systeme PV adapté par le convertisseur DC-DC [12]
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I1.2. Les convertisseurs DC-DC

Un convertisseur DC-DC est un circuit d’électronique de puissance ou un dispositif qui convertit en
courant continu un niveau de tension spécifique a un autre niveau différent tout en assurant une puissance
¢gale ou proche entre 1’entrée et la sortie. Les convertisseurs DC -DC appelés communément hacheurs
sont le plus souvent constitués d’une inductance(bobine), d’une capacite(condensateurs) et d’un
interrupteur électronique (commutateurs) et qui grace a une association bien définie forment un circuit
électrique permettent d’effectuer la conversion d’un niveau de tension vers un autre et cela avec un

rendement élevé d’ou un transfert de puissance optimal. [§]

Pour les convertisseurs DC/DC les tensions et courants d'entrée et de sortie sont relié par les relations :

Vout =k ot lin =k (21)

Vin lout

Ou k est le rapport de transformation, habituellement réglable

L'utilisation des équations (2.1) suppose que I'on néglige les pertes de puissance, on peut en déduire la
conservation de la puissance.

Vout * Lout = Vin * Iin = P (2.2)

On remarque que lorsque le convertisseur éléve le niveau de tension d’entrée, il diminue le niveau de
courant en sortie. Inversement, s'il abaisse le niveau de tension, il augmente le niveau de courant afin de
respecter la conservation de puissance.

Trois types de convertisseurs a découpages sont fréquemment utilisés dans les systemes photovoltaiques
pour générer les tensions et les courants souhaités ainsi que pour 1’adaptation des panneaux solaires avec
les différentes charges : hacheur survolteur (Boost), hacheur dévolteur (Buck)et hacheur mixte (Buck-
Boost).

Dans le cadre de notre travail nous allons étudier le hacheur €lévateur car c’est ce que nous utiliserons
ultérieurement pour la conception de notre régulateur.

I1.2.1 Hacheur survolteur
La structure du hacheur élévateur est constituée d’une seule cellule de commutation, ainsi que représente
la figure II :5. Par les mécanismes de mise en conduction et de blocage des deux interrupteurs, deux états

sont possibles, ainsi que cela est illustré par la figure II :6.
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e

UKI

L

¥y~

Ie Ue UK_’\ l\

fI K, Kion K offf K,on K, off

v K, off K5 on | K; off Kj;on,

Figure II:5 Structure du hacheur élévateur [15] Figure 11:6 Grandeurs caractéristiques [15]

Le hacheur survolteur ou bien parallele (en anglais Boost), permet d’avoir a partir d’une source de tension
continue constante, une autre tension de sortie continue avec une valeur plus élevée. Cette fonctionnalité
sera utilisée pour extraire le MPP. La figure II :7 représente le schéma de base de ce convertisseur.

i L IL
_Ily—l_tw H };ﬁ
N \
S
7 —4C — - C
V — _-— =
GPV ! Jt Vo Z

Figure I1:7 schéma de montage d’un hacheur Boost. [16]

Ce convertisseur élévateur est largement utilisé pour localiser le point de puissance optimale d’un
générateur photovoltaique. Le Boost peut fonctionner en mode de conduction continue et en mode de
conduction discontinue. [1]

En mode de conduction continue, le fonctionnement d'un convertisseur Boost est divisé en deux phases
qui dépondent de 1’état de I’interrupteur commandable S. [1]

e Quand on ferme l’interrupteur S : ce dernier devient passant et se comporte comme un fil, il nous
produit deux mailles : coté source et coté charge. Le courant dans la bobine va augmenter ainsi
que I’énergie emmagasinée sous forme magnétique. La diode dans ce cas est bloquée, et la charge
sera déconnectée de la source.

MUHAWE BATARIRA Enock-Mémoire- L.3-2024 75




Chapitre. I1 Liaison avec la charge et la commande MPPT

GPV 3

Figure I1:8 schéma de montage GPV-Boost-Charge avec S fermée. [16]

La tension aux bornes de 1’inductance est :

diy,
V, =L—
L dt

La tension aux bornes de 1’inductance est :

dI Al Al 23
V=Lt~ — =% @3)
dt ~ Aten  Ton

Ce qui donne

Vs * Ton (2.4)

Al =
L L

e On ouvre l'interrupteur S : la bobine décharge son énergie, emmagasinée lors de la premicre
phase, a travers la diode vers la charge (et notamment pour charger le condensateur en parallele
avec la charge), et comme I’inductance est en série avec le générateur, sa tension va s’ajouter a
celle du générateur : c’est 1’effet survolteur.

L IL
Ii . Io
-
VD

7 . C 1
- Vs — -1 S / — C; Veh | []z

Figure II:9 schéma de montage GPV-Boost-Charge avec S ouverte. [16]

En appliquant la loi de maille on peut écrire :

Vo, =Ve—1L dl,
e =Vs—L—> (2.5)
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. . ., dl )
Et comme le courant dans la bobine est en diminution, la quantité d—tL < 0 ce qui donne

dl dl Al
—(—L—L>=VS+L—L=V5+L L

Ven = Vs
ch S dt dt Toff (26)

On remplace I’équation (2.4) dans (2.6) en posant que t,rf + to, = T obtient

Ve x t
> L o VS*ton_ ton
Vo=Vt L—E—=Ve+—-—2 =y 1+
S t R s t
of f of f off
-V toff+ton _V< T )_V T/T
S toff S T_ton s T_ton
T
Vb=V 1

D : est le rapport cyclique qui représente la fraction de la période T lorsque I’interrupteur S est passant,
ce rapport est toujours limité entre 0 et 1 (0<D<1).

Cette équation montre la relation entre la tension d’entrée et de sortie d’un hacheur Boost, si on prend
par exemple une valeur de D =0.8, on trouve que la tension de charge sera 5 fois plus grande que celle
d’entrée.

I1.3. Commande MPPT

Un MPPT, de I'anglais « Maximum Power Point Tracking » est un principe permettant de suivre, comme
son nom l'indique, le point de puissance maximale d'un générateur électrique non linéaire. Pour un
générateur photovoltaique sous un méme éclairement, la puissance délivrée sera différente selon la
charge. Un controleur MPPT permet de piloter le convertisseur statique reliant la charge (une résistance
par exemple) et le panneau photovoltaique de maniere a fournir en permanence le maximum de puissance
a la charge chaque instant. [17]

La technique de contrdle communément utilisée consiste a agir sur le rapport cyclique de maniere
automatique pour amener le générateur a sa valeur optimale de fonctionnement, quelles que soient les
instabilités météorologiques ou les variations brutales de charges qui peuvent survenir a tout moment.

La figure II :10 illustre trois cas de perturbations possibles. Suivant le type de perturbation, le point de
fonctionnement bascule du point de puissance maximal not¢ PPM1 vers un nouveau point de
fonctionnement noté P’1, plus ou moins ¢éloigné de 1I’optimum.

Pour une variation d’ensoleillement (cas a), il suffit de réajuster la valeur du rapport cyclique pour
converger vers le nouveau point de puissance maximum qui correspond a PPM2. Pour une variation de
charge (cas b), impliquant une nouvelle caractéristique de la charge, on peut également constater qu’une
modification du point de fonctionnement est nécessaire pour rechercher une nouvelle position optimale

MUHAWE BATARIRA Enock-Mémoire- L.3-2024 27

L7



Chapitre. I1 Liaison avec la charge et la commande MPPT

grace a la recherche d’un nouveau rapport cyclique. Un autre cas de variation de point de fonctionnement
peut se produire, 1i¢ par exemple aux variations de température de fonctionnement du GPV (cas c¢). Bien
qu’il faille également agir au niveau de la commande en imposant un autre niveau de rapport cyclique,
ce dernier n’a pas les mémes contraintes temporelles que les deux cas précédents et n’implique aucune

contrainte de dimensionnement de la commande.

De fagon générale, le suivi du PPM est réalisé au moyen d’une commande spécifique nommée MPPT qui
agit sur le rapport cyclique du convertisseur statique (CS) pour rechercher a chaque instant le PPM du
GPV sans connaitre a priori I’origine de la variation du point de fonctionnement. [18]

Caractéristiques de

T : constante, IRE constante, la charge a deux
'E‘ Charge : constante, o Charge : variable, instants t et ta.
= Ensoleillement : variable. o 3 Ensoleillement : constant.
> Caractéristique =
o / de la charge. &
Variation du { PPM, » PPM,
rapport cyclique. 1 Variation F!u
rapport cyclique. Variation
Variation de charge.
d'ensoleillement
E1 E 1
Tamb1 Tamb1
Vp\,r [V] VPV [V]
a) b)
¥
T : variable,
'§' Charge : constante,
Ensoleill t: tant.
= neofeTement : constan Caracteristique
& / de la charge.
Variation du

rapport PPM,
cyclique.

Variation de
température.

Figure II:10 Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximal a) suite a une variation
d’ensoleillement au niveau du GPV, b) suite a une variation de consommation de charge, c) suite a une
variation de température au niveau du GPV. [18]
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La Figure II :11 présente le schéma de principe d’un module photovoltaique doté d’étage d’adaptation
DC-DC entre le GPV et la charge de sortie. Cette structure correspond a un systéme plus communément
appelé systéme autonome. [17]

Va T Charge
DC

*
!
+
!o
=
-
o
-

pEERTe=ae
9009940

DC

GPV lil

Commande

MPPT

Figure 11:11 Chaine élémentaire de conversion photovoltaique [6]

I1.3.1. Classification des commandes MPPT
Ils sont classifiés selon leurs types de recherche :

I1.3.1.1. Méthodes indirectes
Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées (Icc ou Vco), qui

peuvent  é&tre  facilement  déterminées, et la  position  approximative du  MPP.
Il compte aussi les commandes se basant sur une estimation du point de fonctionnement du GPV réalisée
a partir d’un modele paramétrique défini au préalable. Il existe aussi des commandes qui €tablissent une
poursuite de la tension optimale en prenant en compte uniquement les variations de la température des
cellules donnée par un capteur. Ces commandes ont I’avantage d’étre simples a réaliser. Elles sont plutot
destinées a des systémes peu coliteux et peu précis devant fonctionner dans des zones géographiques ou
il y a peu de changements climatiques. Parmi ces méthodes, on retrouve la méthode de la tension de

circuit ouvert du générateur, la méthode de court-circuit etc... [19]

11.3.1.2. Méthodes directes

Ce type de commande MPPT détermine le point de fonctionnement optimal (MPP) a partir des courants,
tensions ou puissances mesurés dans le systéme. Il peut donc réagir a des changements imprévisibles du
fonctionnement du GPV. Généralement, ces procédures sont basées sur un algorithme de recherche, avec
lequel le maximum de la courbe de puissance est déterminé sans interruption du fonctionnement. Pour
cela, la tension du point de fonctionnement est incrémentée dans des intervalles réguliers. Si la puissance
de sortie est plus grande, alors la direction de recherche est maintenue pour 1’étape suivante, sinon elle

sera inverseée.
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Le point de fonctionnement réel oscille alors autour du MPP. Ce principe de base peut étre préservé par
d’autres algorithmes contre des erreurs d’interprétation. Ces erreurs peuvent survenir, par exemple, a
cause d’une mauvaise direction de recherche, résultant d’'une hausse de puissance qui, est due a une
augmentation rapide du niveau de rayonnement. La détermination de la valeur de la puissance du
générateur PV, indispensable pour la recherche du MPP, nécessite la mesure de la tension et du courant
du générateur, ainsi que la multiplication de ces deux variables. Parmi ces méthodes, on retrouve la
méthode de différenciation, la méthode Perturbe & Observe (P&O), I’incrément de conductance, etc....

[19]

I1.3.2. Algorithmes de poursuite du point de puissance maximale
L’étage d’adaptation dispose d’une commande MPPT qui lui permet de rechercher le point a puissance
maximale que peut fournir un panneau solaire photovoltaique. L’algorithme de recherche MPPT peut
étre plus ou moins complexe en fonction du type d’implantation choisi et des performances recherchées.
Cependant au final, tous les algorithmes performants doivent jouer sur la variation du rapport cyclique
du convertisseur de puissance associ¢, on va présenter et étudier par la suite les algorithmes de commande

les plus populaires.

11.3.2.1. Algorithme « Pertub and Observe » (P & O) [20]
Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension au niveau du générateur
photovoltaique d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la
variation de puissance qui en résulte. Ainsi, comme 1’illustre la figure II :12, on peut déduire que si une
incrémentation positive de la tension engendre un accroissement de la puissance, cela signifie que le point

de fonctionnement se trouve a gauche du Point a Puissance Maximum.

Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systéme a dépassé le point a puissance
maximum. 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 puissance — tension, il est
alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au point a puissance maximum, et de faire
converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande appropri¢. En
résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance augmente, la direction de perturbation est
maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre la convergence vers le nouveau Point a

Puissance Maximum (PPM).
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PPM

N R T e T
PPM Le systéme s’approche

du PPM.

Ppy [W]
> !
Y
—

Le systéme s’¢loigne
du PPM.

>
VepMm Vrv [V]

Figure I1:12 lllustration de [’algorithme pertub and Observer. [20]

La figure II :13 représente 1’algorithme classique associ¢ 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.

I Lire la tension du générateur PV Vpv(k) et le courant Ipv(k) |
+
I Calcul de la puissance actuelle du GPV P(k) = Vpv(k) * Ipv(k) I

+
| Calcul de la variation de la puissance AP = P(K) - P(k-1) I

| D-D-aD | | D-D.aD ]| D-D.aD | | D=D +aD I
; I ; 7

Figure I1:13 Illustration de I’algorithme Pertub and Observer([§]
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11.3.2.2. Algorithme d’incrémentation de la conductance (INC)

Le principe de cet algorithme est basé sur la connaissance de la valeur de la conductance G=I/V et
I’incrément de la conductance (dG) pour en déduire la position du point de fonctionnement par rapport
au point a puissance maximum. Si I’incrément de conductance (dG) est supérieur a 1’opposé de la
conductance (-G), on diminue le rapport cyclique. Par contre, si I’incrément de conductance est inférieur
a I’opposé de la conductance, on augmente le rapport cyclique. Ce processus est répété jusqu’a atteindre

le point & puissance maximum.

[“ Début |

N

{ Mesure de
I(k), V(k)

AV= V(k)-V(k-1)
Al=I(k)-I(k-1)

{ v

Va®= | | Va®e || Ve®-= Vi (k)=
Vedk-1)-dV™ Vedk-1)70VT || Viek-1)dV || Viedk-1)+aV

Y v v v

I(k-1)=1(k)
“l Vik-D=Vik)

Figure 11:14 Organigramme de [’algorithme INC. [5]
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I1.3.2.3. Algorithme a Base de la Mesure d’une Fraction de la Tension Voc (FCO)

Cet algorithme est basé sur la relation liné€aire entre la tension de circuit ouvert et la tension optimale

donnée par I’équation suivante : V,,,, = kVj(

Ou k est un facteur de tension dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie entre 0.73 et

0.8.

Pour en déduire la tension optimale, on doit mesurer la tension a circuit ouvert Voc. Par conséquent, le
point de fonctionnement du panneau est maintenu proche de point optimal en ajustant la tension de
panneau a la tension optimale calculée. Le processus permet d’agir cycliquement sur le rapport cyclique

pour atteindre la tension optimale. [5]

]
L Début
! 1

| Mesure V., V(k)

v

- Vmer =Ky* Voo

Non
Vrer (K)= Veer (K)=
<~ Vier(k-1)+dV 7| Vier(k-1)-dV
Figure II:15 Organigramme de [’algorithme FCO. [7]
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Chapitre. I1 Liaison avec la charge et la commande MPPT

11.3.2.4. Algorithme a Base de la Mesure d’une Fraction du Courant Icc (FCC)
Cette technique est basée sur la relation linéaire entre le courant de court-circuit et le courant optimal

donné par I’équation suivante : I, = Kl¢c Ouk est un facteur de courant dépendant des caractéristiques

de la cellule PV et qui varie entre 0.85 et 0.92.

En effet, le point de fonctionnement optimal est obtenu en amenant le courant du panneau au courant

optimal. Par conséquent, on change le rapport cyclique jusqu’a ce que le panneau atteigne la valeur

[ Début
N

I Mesure de
| L., I(k)

optimale.

) | —

Lupe =K*1,.

) Les (k)= — Ler (k)=
T Tkl | Te(ke1)-dI

v v

Figure 11:16 Organigramme de [’algorithme FCC. [5]

I1.3.2.5. Algorithme “Hill Climbing”
La technique de contrdéle nommée Hill Climbing est I’un des techniques les plus utilisé pour la commande
MPPT grace a sa simplicité a mettre en ceuvre mais elle possede des oscillations autour du PPM en régime
établi et une perte occasionnelle de la recherche du PPM lors de changement rapide des conditions
climatiques [16]. L’algorithme de cette méthode est illustré sur la figure 11 :17. [13]
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Deéebut
¥
Mesure de I,,, et V,, =
+
Calcule de B,,, = V,,, = I,

va(k) = va(k — 1

MNon

Ppp(K) = Py, (k— 1) 1

Complément du signe
de SLOPE

a(k) = a(k — 1) + da = slope I |
1
va(k - 1) = va(k)

Figure I1:17 Organigramme de [’algorithme Hill Climbing. [13]

Avec slope qui correspond a une variable qui prend la valeur « 1 » ou « -1 » suivant la direction que 1’on
doit donner a la recherche pour augmenter la puissance en sortie du panneau. Périodiquement, la
puissance de panneau est comparée a la valeur déterminée précédemment, en fonction du résultat de
comparaison, le signe de la valeur slope change ou reste identique. Une fois le PPM atteint, le systéme
oscille autour de ce dernier indéfiniment.

I1.4. Conclusion partielle

A D’issu de ce chapitre nous avons fait I’étude de 1’étage d’adaptation d’un régulateur MPPT
composé le plus souvent d’un convertisseur DC-DC élévateur de tension et nous avons exposés
brievement quelques algorithmes utilisés en vue d’assurer la poursuite du point de maximum de puissance
d’un générateur photovoltaique.

Dans le chapitre qui suit nous établirons le schéma de notre régulateur ainsi que le
dimensionnement de ces différents composant enfin grace a la simulation nous évaluerons notre
conception.
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Chapitre II.CONCEPTION DU REGULATEUR PV

I11.1 Introduction

Apres avoir passé en revue toutes les théories nécessaires a la conception de notre régulateur, nous allons,
dans de ce chapitre, concevoir notre régulateur, décrire ses composants ; évaluer ses performances via
Matlab et enfin I’implémenter sur une carte Arduino via le logiciel de simulation Proteus.

II1.2 Schéma bloc

Générateur . ’CO’nVGI’tlsseur . Charge
photovoltaique | élévateur DC-DC
A
4 . 4
Microcontroleur
Capteurs courant Capteurs courant
et tension du » (Arduino Uno) [¢ tension de la
GPV charge
A 4 — Transfert d’énergie
Display a
dist b yd = = - — - — Module — Contrdle ; commande et mesure
istance au Buetooth
regulateur — Communication

Figure IlI:1 Illustration du schéma bloc de notre régulateur

II1.2. Caractéristiques du panneau solaire

Au cours de notre conception nous avons utilisé un groupe photovoltaique composé de deux modules en
paralléle dont les caractéristiques fournis a 1’aide du logiciel MATLAB sont reprises dans le tableau 1.
Les caractéristiques sont obtenues dans les conditions standard de mesure (éclairement de 1000 w/m? et
température des cellules 25°C). Le choix du GPV est choisi du faite que qu’on utilisera un convertisseur
boost.

Tableau I1I:1 caractéristiques du panneau solaire

Puissance maximale 213W
Tension a circuit ouvert 37V
Nombre de cellule par module 60
Courant de circuit ouvert 7.84A
Courant de point de fonctionnement maximal 7.43A
Tension de point de fonctionnement maximal 29.5V
Facteur d’idéalité de la diode 0.98119
Resistance shunt Rsh 313.0553
Resistance série Rs 0.39381
MUHAWE BATARIRA Enock-Mémoire- 1.3-2024 W




Chapitre I11. Conception du régulateur PV

IIL.3. Dimensionnement du convertisseur Boost
Dans cette partie nous présenterons une démarche de dimensionnement rapide du convertisseur Boost
pour répondre aux exigences d’un cahier de charge ou d’une application donnée.

Pour notre cas on a : Pcy = Ppv =426W ; Vpy =29.5V ; R=10002 ; fsw = 10*Hz.
Avec :

fsw : est la fréquence de découpage (du pilotage de I’interrupteur).

Pch : puissance transmise la charge

Ppv : puissance fournie par le GPV

Vpv : tension du GPV

R : charge ohmique

La puissance fournie par un générateur PV a la charge peut étre calculée par 1’équation générale suivante

v
PchZVch*Ichz?h - Vchz\/R*Pch (3.1

Avec I’hypothése selon lequel le convertisseur Boost est parfait ¢’est-a-dire P, = By,

Ona: Ipy = I, = Ppy /Vpy = 426/29.5 = 14.44A

De I’équation (3.1) => V,, = V100 * 426 = 206.4V et I, = Py, /V,, = 426/206.4 = 2.0634
a) Calcul du rapport cyclique D

Pour calculer le rapport cyclique D qui donne la tension de sortie (de la charge) souhaitée, nous utilisons
I’équation (2.5), ce qui donne :

VPV Vch - V;w
D=1—-——=———
Vch Vch (3.2)
o L 29.5
Application numérique: D = 1 — Yoea = 0.857

b) Calcul de I’inductance L

Pour calculer la valeur de ’inductance, il faut tenir en compte la valeur d’ondulation admissible du
courant qui est généralement autour de 5% du courant nominale de la charge. [16] Dans ce cas, on peut
écrire I’équation suivante :

Al = 0.05 [, => Al, = 0.05 * 14.44 = 0.722A
Al : est la valeur de I’ondulation maximale du courant.

Dans le cas ou I’interrupteur est on (Ton) :
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dl:L VPV AIL D.T. va D. VPV
dt L AT Al,  fu.AlL
0.857%29.5

Application numérique: L = = 0.0035H

10000%0.722

¢) Calcul du condensateur de sortie C2

Pour calculer la valeur du condensateur de sortie C2, on suppose que la tension a une forme triangulaire,
et que ’ondulation de la tension de charge est de I’ordre de 2% de sa valeur moyenne.[16]

C’est-a-dire AV, = 0.02 * V,, =>AV,, = 0.02 * 206.4 = 4.128V
On aura pour le cas ou I’interrupteur est fermé (Ton) :

Ven _,  AVer _  WVenfow __ . _ D-len

C I, ~ - —~ (= ek
dat "7 DT D AV fow (3.4)

0.857%2.063

———= = 4.283.10°F=42.83uf
4.128%10000

Application numérique : C =

Tableau I1I :2 Caractéristiques du convertisseur boost.

Fréquence du pilotage Capacité d’entrée Capacité de sortie Inductance
10KHZ 30uf 42.83uf 0.0035H

d) Calcul du condensateur d’entrée C1

Ce condensateur n’a pas une grande influence sur le montage, son role est de filtrer la tension continue
du panneau solaire. [16]

I11.4. Evaluation des performances et présentations des résultats sous MATLAB

Notre régulateur devant assurer la poursuite du point de fonctionnement maximale suivant 1’algorithme
perturb and observe présenté¢ précédemment dans le second chapitre, a été évaluer du point de vu
performance dans le logiciel MATLAB. Le schéma illustré a la figure III :2 illustre le modéle implémenté
dans Matlab.

L’environnement Matlab n’offre pas un modele pour la simulation de la carte Arduino cependant le
langage de programmation Matlab est trés proche de celui de I’ Arduino tous ayant comme base le langage
C, un programme défini en langage Matlab pourra donc étre facilement transporté dans la carte Arduino
apres quelque modification syntaxique. Chose que nous allons faire dans la partie qui va suivre.

Notre évaluation se fera :

a) En variant I’irradiation tout en maintenant la température constante.
b) En variant la température tout en maintenant 1’irradiation constante.

Et cela sera possible grace a I’interrupteur représenté dans la figure I11 :2.

MUHAWE BATARIRA Enock-Mémoire- L.3-2024 33




Chapitre I11. Conception du régulateur PV

interrupteur
SN D
>
profil temp D_,—b

Figure III:2 Illustration du modele Matlab implémenté
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Chapitre I11. Conception du régulateur PV

Pour notre premier cas d’évaluation, nous avons choisi un profil d’irradiation variable par segment
comme le montre la figure I11.3, afin tester I’efficacité de la commande P&O a une température constante

de 25°C pour un temps de 2 secondes.

1000

|_— Irradiation
950

900

=]
o
=]

Irradition{¥¥/m2)

2]
=1
=]

750

700

650

|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps(s)

Figure IlI:3 Profil de l'irradiation

La figure III :4 montre la variation de la puissance maximale réelle du GPV et la puissance idéale. On
voit bien que la puissance délivrée par le panneau suit bien le cas idéal mais elle présente des oscillations
qui constituent un défaut pour notre commande P&O. On note qu’on arrive & nous approcher trés
significativement de la puissance maximale que peut nous fournir le générateur photovoltaique a chaque
variation d’irradiation. D’ou la poursuite du point de puissance maximal a ét€¢ bien implémentée, quel

que soit la variation d’ensoleillement sous MATLAB.

MUHAWE BATARIRA Enock-Mémoire- L.3-2024 40




Chapitre I111.

Conception du régulateur PV
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Figure IlI:4 Puissance ldéale et Puissance récupérée cas 1

La figure II1:5 illustre les caractéristiques d’entrée du convertisseur DC-DC cas 1
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Figure III:5 Caractéristiques du GPV en fonction du temps, a) courant(A), b) tension(V), c)
puissance(W) cas 1.

La figure III :6 illustre les caractéristiques de sortie du convertisseur DC-DC cas 1
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Figure III:6 Caractéristiques de la charge en fonction du temps, a) courant(A), b) tension(V), c)
puissance(W) casl.

Pour la figure III :7. Illustre les courbes de la puissance fournie par le générateur photovoltaique et celle
de la puissance au niveau de la charge. On remarque que la puissance au niveau de la charge est

légeérement faible que celle du GPV a cause des pertes au niveau du convertisseur DC-DC.
3
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Figure III:7 Illustration des courbes de la puissance GPV et la charge en fonction du temps cas 1.

Pour notre deuxieme cas d’évaluation, nous avons choisi un profil de température variable par segment
comme le montre la figure IIL.8, afin tester la performance de la commande P&O a une irradiation
constante de 1000W/m? pour un temps de 2 secondes.
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Figure III:8 Profil de la température
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La figure III :9 montre la variation de la puissance maximale réelle du GPV et la puissance idéale. On
trouve la méme constatation que pour le casl. On note qu’on arrive a nous rapprocher tres
significativement de la puissance maximale que peut nous fournir le générateur photovoltaique a chaque
variation de température. D’ou la poursuite du point de puissance maximal a été bien implémentée, quel

que soit la variation de la température sous MATLAB.
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Figure III:9 Puissance ldéale et Puissance récupérée cas 2

La figure II1:10 illustre les caractéristiques d’entrée du convertisseur DC-DC cas 2
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Figure III:10 Caracteristiques du GPV en fonction du temps, a) courant(4), b) tension(V), c)
puissance(W) cas 2.

La figure II1:11 illustre les caractéristiques de sortie du convertisseur DC-DC cas 2
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Figure IlI:11 Caractéristiques de la charge en fonction du temps, a) courant(A), b) tension(V), c)
puissance(W) cas 2.

Pour la figure III :12 Illustre les courbes de la puissance fournie par le générateur photovoltaique et

celle de la puissance au niveau de la charge. Nous nous retrouvons face au méme constant que le cas 1
(a la figure correspondante).
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Figure III:12 Illustration des courbes de la puissance GPV et la charge en fonction du temps cas 2.
II1.4. Implémentation de la commande P&O sur une carte Arduino

Apres la validation de 1'algorithme P&O par MATLAB, nous allons présenter une étude en vue de

I’implémentation de cette commande dans une carte Arduino.

Pour bien mener cette étude, nous allons utiliser le logiciel PROTEUS qui permet la simulation précise

des montages ¢€lectroniques contenant des microcontréleurs (ARDUINO, PIC etc.).

111.4.1. Présentation du microcontroleur

Un microcontrdleur est un composant réunissant dans un seul circuit intégré un microprocesseur, divers
dispositifs d'entrées/sorties, de controle d'interruptions ainsi qu’une mémoire notamment pour stocker le
programme d’application. Dédié au contréle, il embarque également un certain nombre de périphériques
spécifiques des domaines ciblés (bus série, interface parallele, convertisseur analogique numérique, ...).
Grace a leur capacite d’étre programmable les microcontroleurs ont révolutionné le domaine de
I’¢lectronique, lui permettant d’étre li¢ a celui de I’informatique. Pour notre conception nous allons

utiliser le microcontréleur Arduino Uno qui est un de microcontrdleurs les plus utilisés de nos jours.

La carte Arduino est une carte électronique programmable, elle est donc équipée d’un microcontrdleur
muni d’un processeur qui exécute les instructions qu’on implémente grace a un langage de

programmation (C, C++, python), la carte Arduino associée a différents types des capteurs qui permettent
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de requérir des informations sur I’environnement se veut étre un outil puissant dans plusieurs applications
allant du domaine de 1’¢lectronique, de I’informatique, de 1’¢lectricité, ... La figure 3.7 illustre la

description de la carte Arduino ainsi que les éléments qui la compose.

2-13broches
Prise terre d'entrées/sorties

digitales Sortie série (TX)

: Entrée série (RX)

Broche analogique de
référence

Sromn || N Bouton Reset
= axmm’ ARDUINO S
con —

|I].I>*@v.ng Pheonaes : — Port ICSP
g =i P 5 .

‘o000 5 /

o' — ATmega328

188
Broche Reset _l
Broche33V
Broche5V

Connectique —I-

d'alimentation x

0-5broches
analogiques

Prises terre d'alimentation

Figure IlI:13 lllustration de la carte Arduino Uno [21]

Comme illustré sur la figure III :13 la carte Arduino UNO est composé de 14 entrées/sorties digitale (de
D0 aD13), des 6 entrées analogique (A0 — A5), des broches pour la communication série (TX/RX), d’un
port USB qui permet de faire communiquer la carte avec un ordinateur afin d’y charger un programme
ou requérir des informations provenant d’éventuelle capteur que la carte pilote , d’un microcontroleur
(ATmegaXXX) qui permet d’exécuter les instructions implémenté dans un langage de programmation et

que ’on charge dans la carte Arduino.[21]

Les broches d’entrée/sortie digitale (numérique) permettent de piloter les signaux tout ou rien, chaque
broche entre DO et D13 peut étre configurer comme une entrée ou une sortie digitale, une entrée ou une
sortie digitale est une entrée ou sortie qui ne peut prendre que deux valeur 0 pour une absence de tension

et 1 pour la présence d’une tension.

Notons que les sorties digitales de la carte Arduino ne peuvent fournir qu’un courant maximal de 40mA
en sortie, dans le cas ou 1’on veut piloter une charge d’une grande puissance il faut donc créer une
interface qui permettra de piloter la charge, le plus souvent on utilise un transistor en saturation dont le

courant de base est généré par la carte Arduino.
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Les broches digitales numéro 3, 5, 6,9, 10 et 11 sont précédés par un tilde ~ cela signifie qu’ils peuvent
étre utilisé pour générer un signal modulé en largeur d’impulsion (PWM), la génération de ce signal a ces

broches se fait par programmation.[21]

Contrairement aux entrées/sorties digitales qui manipulent que des signaux tout ou rien les broches A0 —

AS permettent de manipuler les grandeurs analogiques par I’intermédiaire des capteurs analogiques.

Une grandeur analogique est une grandeur dont le domaine de valeur est compris dans un intervalle
donné. La carte Arduino ne supporte que les grandeurs analogiques comprise entre 0 et SV a ses entrées
analogiques.

I11.4.2. Présentation de logiciel de conception, simulation et programmation
a. Présentation du Logiciel Arduino IDE

L’environnement de développement Arduino IDE est I’outil utilisé pour écrire des codes avec le langage
Arduino C, il est ensuite converti en une forme exécutive qui peut étre placée sur le microcontroleur.

Cet environnement de développement est simple et facile a manipuler, et il est presque sans complication
dans I’aspect général, il contient seulement ce que le programmeur a besoin pour commencer a
développer et en méme temps pour charger le code directement au microcontrdleur.

Le langage de programmation utilise est C++, compile avec avr-g++, et lie a la bibliothéque de
développement Arduino, permettent I’utilisation de la carte et de ses entrées/sorties. La mise en place de
ce langage standard rend aisée le développement de programmes sur les plates-formes Arduino, "toute
personne maitrisant le C et C++. [22] Pour commander une carte Arduino sur PC, on installe le logiciel
du méme nom Arduino IDE (version 1.8.5) qui est une application Java et qui a I’interface montré dans
la figure II1:14.

sketch_feb13a | Arduinc 1.8.5 - m} X
Fichier Edition Croquis Outils Aide

0

sketch_feb13a

llvold setup () {
2 // put your setup code here, to run o
3

41

5

6 void loop() {

< >

Figure Ill:14 Vue d’ensemble du logiciel Arduino

b. Presentation du logiciel proteus
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PROTEUS est une suite logicielle destinée a 1'¢lectronique Développé par la société Labcenter
Electronics.

Le logiciel ISIS de PROTEUS est principalement connue pour éditer des schémas électriques. Par
ailleurs, le logiciel permet également de simuler ces schémas ce qui permet de déceler certaines erreurs
des 1'étape de conception.[22]

< 7 PROTEUS DESIGN SUITE 8.17

Figure II:15 logo Proteus Isis

I11.4.3 Présentation du logiciel de conception de I’application d’affichage

L’application mobile qui nous permettra d’afficher sera congu grace a MIT App inventor. App inventor
est un outil de développement en ligne pour les téléphones et les tablettes sous Android. La plateforme
de développement est offerte a tous les utilisateurs possédant un compte Gmail. Elle rappelle certains
langages de programmation simplifies des années 80 et s’ inspire des travaux d’une étudiante en thése au
MIT, Ricarose Roque. Le projet a été dirigé par Hal Abelson au MIT qui a mis au point le portage du
langage LOGO sur Apple 2 au début des années 80. [23]

La programmation est réalisée sans taper une seule ligne de code, mais simplement en associant et en
paramétrant des briques logicielles toutes faites.

“¥ App Inventor 2 Ultimate = X

. All AI2U Server
i =N y
DevServer
e

AI2 Starter ’
"

Stop AI2U www.sourceforge.net/p/ai2u
i T \ http://krupong.surin3.go.

64bit

Start Invent Exit

Figure I11:16 Interface App Inventor
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I11.4.4 Schéma complet et éléments constitutifs
La figure III :17 illustre le schéma de principe qui modélise le GPV dont les parameétres sont donnés par

le tableau III.1 ; on note la présence d’une source de courant, d’une diode ainsi que les résistances shunt

et série du GPV.

RS2

1

M- D> v+ *SCRIPT SPICE
MODEL PV D ( 1S52.9273¢-10

098119 A T
+Eg=098119
IPH2 R
7 D3 '
TEMP=25 ’
1.0*V(A,B) *ENDSCRIPT
L s > v-

Figure II:17 lllustration de la modélisation du GPV [8]

La figure III :18 illustre le modéle de notre GPV pour notre simulation avec Proteus et la figure III :19
illustre les courbes caractéristiques prélevées de notre GPV.

PANNEALU1

> iph- Vi Cp———
ﬁ? W4
V2

<TEXRE
o iph+ v-cp—1-

s
CCTD02

PANMEAUZ

inF*
V+c>_§f
g
E=

v-cb— -

CCTO0Z

Figure I11:18 Illustration du schéma pour la simulation du GPV
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Array type: 1Soitech 1STH-215-P;
1 series modules; 2 parallel strings

%

?_:-— 10 - |
=
o
S | 1
Qo 9
U L L | 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)

400 y
g 300 7
@ ]
= 200
[}

o
100 y
0 9 10 15 20 25 30 S 40
Voltage (V)

Figure I11:19 courbes caractéristiques du GPV

Le schéma du régulateur présenté a la figure III :20 Comporte principalement trois parties dont :

» Le circuit de puissance du régulateur : composé principalement du convertisseur DC-DC
(élévateur) ainsi que du transistor MOSFET QI qui le pilote via le signal de la carte Arduino
» Module Bluetooth : qui servira de connexion a distance avec 1’application mobile.

» L’afficheur : composé d’un écran LCD permettant d’indiquer 1’état du régulateur
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Figure I11:20 Illustration complet du schéma du régulateur
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I11.4.5 Description des principaux matériels utilisés
a. Capteur de tension

Le capteur de tension est composé d’un pont diviseur de tension qui permet de prélever un niveau de
tension et I’adapter a un niveau de tension que la carte Arduino peut analyser ; en effet la carte Arduino
ne peut supporter qu’une tension maximale de 5V pourtant le plus souvent la grandeur d’entrée est
supérieure a 5 V il faut donc une adaptation entre la tension a mesurer et la tension que peut supporter la
carte Arduino ce qui est fait par un pont diviseur , la figure III :21 illustre le schéma d’un pont diviseur ,
on remarque la présence d’une diode zener D1 qui permet de limiter la tension au borne de la résistance

R2 ala valeur permise par la carte , a ’occurrence 5V .

outCharge

.||_

Figure III:21 lllustration du schéma du pont diviseur de tension avec la diode zener pour limiter la
tension en sortie

Ry
Ri+R;
de sortie Vs est moindre que celle d’entrée et dépend fortement des valeurs des résistances Ri et Ro, les
résistances R; et R> doivent avoir une résistance €élevée afin de limitée le courant et ainsi minimiser la
perte de puissance. Pour dimensionner notre pont diviseur on considére la résistance Ry = 1MQ et on
admet que pour une tension d’entrée Ve = 170V, la tension de sortie Vs= 5V. Ainsi on détermine R> a
’aide de I’expression de Vson a: R» = 33K

Soit Ve la tension d’entrée, la tension VS est déterminée par :V = V. , on remarque que la tension

b. Capteur de courant

Le capteur de courant ACS712 est un dispositif utilisé pour mesurer le courant électrique dans un circuit.
Il est souvent utilisé dans des projets électroniques et des applications ou la surveillance du courant est
nécessaire. Ce capteur se branche en série avec la charge sur un circuit alternative (AC) ou continu (DC)
et permet de mesurer le courant qui travers le capteur.

Le module ACS712 fonctionne grace a I’effet Hall. Une cellule de Hall, plaquette semiconductrice d’une
épaisseur d, est transverse longitudinalement par un courant de commande IC (figure III :22). En présence
d’une induction magnétique B, les porteurs de charge de ce courant subissent une force le Lorentz (FL)
perpendiculaire a leur mouvement et ou champ B. Ceci entraine une variation de leur nombre sur les cotés
de la cellule se manifestant par une différence de potentiel que I’on appelle tension de Hall VH.[13]
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B
'\-0 TVH

Figure I11:22 L effet Hall [13]

Le capteur produit une tension analogique proportionnelle au courant mesuré. Cette tension peut étre lue
a I’aide d’un microcontrdleur ou d’un autre dispositif d’acquisition de données.

Caractéristiques

* Tension d’entrée : DC 5V

* Sortie : analogique

* Version : 30 amperes (A)

* Sensibilités : 66mV/A

* Plage de courant de mesure jusqu’a £ 30A

Connect To Load

VCC— 5 Volts
Vee
[0kl |
Output inPv O—&— ;. wvoe
wiouT ————0 A0
FILTER
outPv1 O—— - enp |2
ACET12ELCTR-204A-T . C1
“TEAT= T e
Ground | e

Connect to Power ) I|
Source Negative

Figure I11:23 Capteur de courant ACS712 [24] et son équivalent sous PROTEUS
Définition des pins du capteur ACS712

Tableau I1I:3 définition des pins du capteur de courant

Broche Description Fonction
VCC +5V Connecter a +5V
OuT Sotie analogique Connecter a la broche du microcontréleur
GND Terre Connecter a la terre
Les 2 pins connecteurs  Broche d’interface Connectez en série a la charge
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¢. Transistor de commutation [25]
L’interrupteur du convertisseur DC — DC est un MOSFET (Metal Oxyde Semiconductor Field Effect
Transistor) ; en effet un MOSFTET contrairement a un transistor bipolaire classique est commandé en
tension. La figure III :24 donne I’illustration du symbole d’'un MOSFET ainsi que les broches qui le

compose.

TO-247AC Package

Pin2 | D
N Channel
Mosfet
I_
G N_}.
—
) Pin1
L 1
G = Gate Pin3 | S
Pin1 Pin3 D = Drain
Gate | Source S = Source

Drain
Pin2

Figure Il11:24 MOSFET a canal N et son symbole [25]

La figure III :20 nous fait remarquer que le MOSFET se compose de trois broches, la grille G, le drain D
et la source S. Pour qu’un MOSFET a canal N puisse commuter il faut que le courant Ip soit supérieur a
0 (Ip > 0) et la tension Vs supérieure a 0 (Ves > 0). La figure II1.25 donne la caractéristique d’un
MOSFET, on remarque que les valeurs du courant Ip et celles de la tension Vps dépendent de la tension

Vs, la commande est donc en tension Vs.

Ves (V) =

Io

Ione
Canal N lineaire

J v Ve

Figure III:25 Illustration de la courbe du courant /D en fonction de la tension V.S pour de tension de
commande VGS [26]
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d. Module Afficheur LCD 4x20

L’afficheur LCD convienne pour notre projet pour afficher les paramétres de fonctionnement. Grace a la

commande par le microcontrdleur, les écrans LCD permettent une visualisation aisée des messages.

L’afficheur LCD dispose 4x20 caracteres avec 20 colonnes et 4 lignes.
Caractéristiques

e Tension d’alimentation : 5V
e (Consommation en courant: 2mA

Tableau III :4 Définition des broches d’interfagage et connexion avec le I2C PCF8574 [27]

Number | Symbol | states Number | Symbol
1 VSS GND 9 D2
2 VDD VCC 10 D3
3 VL VO 11 D4
4 RS (V/L) 12 D5
5 R/W Read/Write 13 D6
6 E Enable 14 D7
7 DO Date 1/0 15 BLA
8 D1 Date 1/0 16 BLK

Parall=l
Pom=dt i

Figure I1I:26 Ecran LCD 4*20 avec différentes broches[27]
e. Module Bluetooth HC-05/ HC-06 [27]

Les modules Bluetooth HC-05 et HC-06 permettent d'établir une liaison Bluetooth (liaison série) entre
une carte Arduino et un autre équipement possédant une connexion Bluetooth (Smartphone, tablette,
seconde carte Arduino, etc....).
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<= XD & {2
= TXD % B
<==GND-& I8
==UCC > ig
FC—114 e EN T

LEVEL: 3.3V

POHER: 3. 6U-6U

Figure 111:27 Module Bluetooth H6.

La liaison peut étre réalisée jusqu’a une distance de 9m. Le module HC-06 est un module "esclave"

contrairement au module HCOS5 qui est "maitre".

Un module "maitre" peut demander a un autre ¢lément Bluetooth de s'appairer avec lui alors qu'un module

"esclave" ne peut recevoir que des demandes d'appairage.

Le module HC-05/HC-06 peut communiquer avec la carte Arduino via la liaison série (broches
numériques N°0 et N°1) mais le moniteur série ne peut plus étre utilisé. C'est pour cette raison qu'il est

préférable d'utiliser la bibliotheque SoftwareSerial intégrée d'office dans I'IDE Arduino.

La broche RX de la carte Arduino doit étre raccordée a la broche TX du module Bluetooth HC-05. La
broche TX de la carte Arduino doit étre raccordée a la broche RX du module HC-05/HC-06.

La tension d'alimentation de ces modules doit étre comprise entre 3,3 et 5 V, mais la broche RX ne peut
recevoir qu'une tension maximale de 3,3 V. Prévoir un pont diviseur de tension pour ne pas endommager

la broche RX du module Bluetooth

Par exemple un pont constitué par Sk1 en série avec 10k ou 1k en série avec 2k

L—33vto6v

1K ohm | 2K ohm

Figure I11:28 Illustration du branchement du module Bluetooth sur le microcontroleur.
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111.4.6 Présentation de résultats

Notre GPV étant modélisé a une irradiation de 1000W/m? et a une température 25°C ; affichons sur
I’écran d’une maniére progressive 1’état régulateur, du régime transitoire (quelques cas) au régime

permanent.

La figure III :29 a) Illustre 1’affichage de 1’état du régulateur a temps égal a 0.143285331 seconde sous
Proteus (régime transitoire), La figure III :29 b) Illustre I’affichage de 1’état du régulateur a temps égal a
0.339825555 seconde sous Proteus (régime transitoire), la figure I1I :29 c) illustre 1’affichage de I’état du
régulateur en régime permanent 1 et la figure III :29 d) illustre 1’affichage de 1’état du régulateur en

régime permanent 2.
Apres un temps on constate qu’on retourne a la figure III :29 c) puis a la figure III :29 d), ainsi de suite.

Nous remarquons sur la figure III :29 d) qu’on se rapproche significativement a une puissance avoisinante
426W en régime permanent comme défini précédemment a la figure II1:19 avec les courbes
caractéristiques prélevées de nos modules photovoltaiques et que la puissance a la sortie est 1égerement
inférieure a celle de I’entrée d’une différence de quelques watts et cela dii aux pertes au pertes engendré
par le convertisseur DC-DC. D’ou la poursuite du point de fonctionnement optimale est bien implémentée

sous la carte Arduino.
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Conception du régulateur PV
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Figure I11:29 Illustration de l’indication sur [’écran du régulateur
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Tableau I11:5 Illustration des résultats récapitulatifs de simulation sous Proteus.

Pe(W) Ps(W) Rendement (%) Taux d’ondulation (%)
Régime 286.79 274.21 95.62 Formule -
transitoire 375.74 363.28 96.73 T, = AP
Régime 397.77 389.12 97.82 Pnoy 0.7164
permanent 400.63 390.63 9750 _ Pmax = Prnin
Proy

En analysant le tableau IIL.5 on constate que le rendement du régime transitoire au régime permanent est
meilleur (écart entre la puissance prélevée en sortie et celle mesurée a la sortie du régulateur est faible)
et que le taux d’ondulation en régime permanent est tellement faible que le fonctionnement de la charge
ne peut étre affecté.

La figure III :30 Illustre I’interface de I’application sur téléphone ; en appuyant sur le bouton Select
Bluetooth, I’ application se connecte a notre régulateur via Bluetooth comme I’illustre la figure I1I :31 et

la figure III :32 illustre I’affichage des parameétres du régulateur en régime permanent sur téléphone.

1615 ® 1 O

REGULATEUR MPPT

€3 Bluetooth’

Select Bluetooth

GPV CHARGE
Ue: OV Us: OV
le : 0A Is : OA
Pe: OW Ps: OW

Figure I11:30 Illustration de l’interface de [’application sur téléphone
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REGULATEUR MPPT

€3 Bluetooth’

Select Bluetooth

GPV CHARGE
Ue: OV Us: OV
le : OA Is : OA
Pe: OW Ps: OW

Figure III:31 Illustration de l'interface de I’application sur téléphone connecté via Bluetooth

20:14 ©0u 3B Tl Tl

| Screent

REGULATEUR MPPT

€3 Bluetooth’

Select Bluetooth

g _Bluetooth is connect.

GPV CHARGE
Ue: 30V Us: 162.94V'
le : 14.15A Is : 2.40A

Pe: 400.49W Ps: 390.63W

bY BATARIRA Enock

Figure III:32 interface de l'application en régime permanent
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De la figure III :33, nous remarquons que les parametres affiché sur I’ecran du régulateur sont quasi le
méme avec ceux qu’affiche I’écran du regulateur. D’ou la suivie du fonctionnement de notre régulateur
est fait.

Néanmoins cette affichage présenté une grande lantence c’est-a-dire la période entre 1’émission et la
réception des données a afficher est élevé ainsi que des erreurs a des valeurs affichées qui constituent un
désavantage de la connexion Bluetooth.

I11.4.7 Estimation du coiit du regulateur
Le tableau III.6 présente les matériels utilisés ainsi que leur prix & Goma pour la réalisation de notre

régulateur
Tableau III :6 Devis estimatif du réegulateur
N° Nom du matériel Quantité  Prix unitaire ($) Prix total ($)
1 Afficheur LCD 1 6 6
2 Module Bluetooth 1 5 5
3 Capteur du courant 2 4 8
4 Capteur de tension 2 4 8
5 Carte Arduino UNO 1 10 10
6 MOSFET 1 4 4
7 Accessoires (inductance, capacites, - 10 10
résistances, fils, diode et étain)

8 Typon du convertisseur boost 1 5 5
9 Total - - 56
10 Main d’ceuvre - - 15
11 TOTAL GENERAL 71

II1.5. Conclusion partielle

A Iissu de ce chapitre nous avons congu notre régulateur en dimensionnant les différents éléments qui le
composent ainsi qu’en implémentant des algorithmes nous permettant d’effectuer les fonctions de notre
régulateur MPPT.

Afin de valider notre conception nous avons procédé au cours de ce chapitre par 1’analyse des résultats
de nos simulations a 1’aide des logiciels Matlab et Proteus.
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de notre travail nous nous sommes fixé 1’objectif de concevoir un régulateur solaire de type
MPPT permettant une maximisation de puissance offert par les panneaux solaires, ainsi qu’un affichage
a distance a 1’aide d’une application mobile des parametres du générateur photovoltaique. Afin de
répondre a notre question de recherche, celle de s’assurer que I’énergie €lectrique extraite de 1’énergie
solaire est maximisée, ainsi qu’un affichage a distance est assuré, nous avons congu un convertisseur DC-
DC du type élévateur. Grace a un contrdle de son rapport cyclique via 1’algorithme “Perturb Observe”
pour la poursuite du point de puissance maximale implément¢ sur la carte Arduino et au module Bluetooth
H6 pour assurer la connexion du microcontroleur et 1’application mobile, nous avons pu atteindre notre

objectif et ainsi répondre a notre question.

Pour confirmer notre conception une série des simulations dans le logiciel Matlab et Proteus nous a

permis d’affirmer que le régulateur congu dans ce présent travail permet de (d’) :

e Assurer la poursuite du point de fonctionnement maximale quel que soit les conditions
d’irradiation et de température,

e Assurer le suivi de I’extraction de la puissance maximale du générateur photovoltaique.

La conception d’un régulateur solaire permettant une poursuite de point de puissance maximale tout en
intégrant un systéme d’affichage a distance des paramétres d’un générateur photovoltaique est donc

possible ; cela a été montré au cours de ce travail d’ou I’affirmation de notre hypothése de départ.
Pour compléter ce travail, nous pouvons envisager les projets d’avenir suivant :

o L’intégration d’un systeme a notre régulateur pouvant commander un suiveur solaire.

o L’amélioration de 1’algorithme Perturbation et Observation peut intégrer une autre approche
comme la logique floue.

o Relier notre régulateur a une charge a alternative courant alternative via un onduleur.

o Etudier d’autres techniques de commande MPPT et faire une comparaison entre elles du point de
vue performance.

o L’amélioration de connexion a distance par un module wifi en utilisant une application web.
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Annexes

a. Code implémenté dans fonction MATLAB

1 |fL1nction D = fcn(vpv,ipv)
2= Dinit=0.4;
3= Dmax=0.9;
4 — Dmin=0.1;
5= deltaD=20e-6;
(3
7= persistent Vold Pold Dold;
8
3= dataType="double";
10
11 — if isempty(Vold)
12 — Vold=0;
13 — Pold=0;
14 — Dold=Dinit;
15 aend
le
17 — P=vpv*ipv
18 — dv=vpv-Vold;
19 — dP=P-Fold
20
21 — if dp~=0
22 |= if dp<0
23 |= if dv<0
24 — D=Dold-deltaD;
25 else
26 — D=Dold+deltaD;
27 end
28 elze
29 — if dv<0
30 — D=Dold+deltaD;
31 else
32 — D=Dold-deltaD;
33 end
34 end
35 else D=Dold
36 end
37 — if D>=Dmax|D<=Dmin
38 — D=Dold;
39 end
40 — Dold=D;
41 — Vold=vpv;
42 — Pold=P;
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b. Code implémenté sous la carte Arduino

#include <LiquidCrystal.h>

tinclude <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial bluetooth(0,1); //RX,TX pour HC-05

// Dé&finir les broches

const int PWM PIN = 9; // Broche PWM
const int sensor current Pv = AQ; // capteur des
const int pin_tension Pv= Al; // capteur de
const int sensor_current_Charge = AZ2; // capteur de
const int pin tension Charge= A3; // capteur du
const float sensitivity = 0.1; 174

const float offsetVoltage = 2.5;

const float RES = 31.303030;// constante pour le pont divissur
// de sortie du

float wvoltage; // Pour stocker

float courantMesure; // Pour stocker

float tensionMesure;

float courant_ Pv, courant_Charge;

float tension_Pv, tension Charge;

float puissance_Pv, puissance_Charge; // wariable pour

int wvaleurBAnalogigueTension;

int waleurBnalogigqueCourant;

4 float wvaleurSize ;

// Paramitres du systims

const float PWM_FREQ = 10000.0; // Frégquence BWM (1b kHz)

Sensibilité du capteur ACST1Z2
// Tension a wvide (5V/2)

pour contréler le hacheur Boost

courant GEV

tension GEV

tension, pour mesurer la tension de la charge

courant, pour ;esursr le courant de la charge

(100 mv/Z pour le moddle 2Z0R)
du captsur courant

de tension, cette valeur sera multiplier par la valeur
pont pour trouve la valeur de la tension d'entree

la tension mesurées du capteur de courant

le courant calculé

//wvariable gqui stocks la valsur numerigue du capteur de tension(2l pin)

calculer la puissance de GEV et de la charge

const f£loat PWM_TCE = 16000000.0 / (PWM_FREC * 2) - 1; // Calcul de la valsur TCE pour le timsr

% // Parametres MEPT

const float STEP_SIZE
0.5;
0.0;
int perturbationDirection

0.01;

float dutyCycle

float prevPower

1;
LiquidCrystal 1lcd(11,10,5,4,3,2);

// Configuration des broches et du PWM
roid setupPWM() {

pinMode (PWM_PIN, OUTFUT);

TCCR1A = 0;

TCCR1B = 0;

TCNT1 = 0;

ICR1 = PWM TOP;

TCCRIA |= (1 << coMlal) | (1 << WGM1l);

TCCR1B |= (1 << WGMLZ) | (1 << WeMI13) | (1 << Cs510);

QCR1A = dutyCycle * PWM TOE;

setup () {

setupPFWM() ;
ﬁinMode(sensor_current_Pv,ZNPUT);
pinMode (pin_tension Pv, INPUT);
pinMode (sensor_current Charge, INPUT) ;
pinMode (pin_tension Charge, INPUT) ;

serial.begin(9600); // Initialiser la communication
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// Rapport cycligue initial

// Taille de la perturbation (rapport cyclique)

(50%)

// Pulssance précédente
// Direction de la perturbation (+1 ou -1)

// Définir la valeur TOP pour la fréguence PWM

// Définir le rapport cycligque initial

// Configurer le PWM

série




lcd.begin(20,4) | // initialisation de l'ecrant 20%4, 20 lignes et 4 collonnes
lcd.setCursor (3,0);

61 led.print ("ULPGL FSTA™);

lecd.setCursor (3,1);

lCd.print("GENIE ELECTRIQUE") ;

lcd.setCursor (3,2);

5 led.print ("L3 2024");

66 lcd.setCursor (3,3);

o o
[F3 ]

o
.

67 led.print ("REGULATEUR MPPT") ;
[53:}
69 lcecd.clear();

71}
// fonction pour lire la wvaleur de la tension

8]

)

float mesure tension(int pin){

o |
e

valeurAnalogiqueTension = analogRead(pin);

[4;]

tensionMesure =(valeurZnalogigueTension *5.0/1023.0);

-]
[sa]

return tensionMesure * RES;

77}

78 // fonction pour lire la valeur de courant

5 float mesure Courant(int pin){
valeurAnalogigqueCourant = analogRead (pin);
voltage= valeurBnalogigueCourant * (5.0 / 1023.0);

courantMesure = ((voltage - offsetVoltage) / sensitiwvity);

return courantMesure;

8é // Algorithme MPPT Perturb & Observe

87 void mpptPerturbAndObserwve () {
g8
59 courant Pv = mesure Courant (sensor_ current Pv);

S0 tension Pv = mesure tension(pin_ tension Pv);
91 puissance Pv = tension Pv * courant Pv;

92 float currentPower = puissance Pv;

93

54 // Rppligquer la perturbation

S5 if (currentPower > prevPower) |{

& /4 Si la puissance a augmenté, continuer dans la méme direction
97 dutyCycle += perturbationDirection * STEP SIZE;

g

[=]

} else |

99 /4 51 la puissance a diminué, inverser la direction
100 perturbationDirection *= -1;

101 dutyCycle += perturbationDirection * STEP SIZE;

102 }

103

104 // Limiter le rapport cycligque entre 0.1 et 0.9 pour éviter les extrémes
105 dutyCycle = constrain(dutyCycle, 0.1, 0.9);

107 // Mettre a jour la sortie PWM

108 OCR1A = dutyCycle * PWM TOP;

109

110 // Mémoriser la puissance actuelle pour la prochaine itération
111 prevPower = currentPower;

112}

113

114 void affichage () {
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116 // Mesure de la tension du courant et calculer de la puissance du BV
117 courant Pv mesurse Courant (sensor current Pv);

118 tension Pv = mesure_ tension(pin tension Pv);

115 puissance Pv = tension PBv * courant Pwv;

12

ST G o
Y T B 8 B

[§%)

// Mesure de la tension,du courant =t calculer de la pauissance de la chargs

tension Charges =
courant_Charge =

puissance Charge

mesure tension(pin tension Chargs);
mesure_Courant (sensor_current Chargs);

= tension_ Charge * courant Charge;

[£%]
e

[n%]
[a]

// Afficahage resultat des parametres des Generateurs PV

58]

[§%)
[ne]

led.szetCursox (0, 0);
GPV") ;

led.setCursox (0, 1) ;

[£%)
[¥e)

led.print ("

L L
—

led.print ("Us:") ;
led.print (tension_Pv) ;

led.print ("V") ;

[¥5)
W

[¥5)

led.setCursor (0, 2) ;

led.print ("Is: ™) ;

[¥%]
©n

(%]
(s3]

lcd.prin:{courant_Pv};

led.print ("A") ;

(%)

[¥5)
[mx]

led. setCursor (0, 3) ;

Lo

led.print ("Pe: ") ;

[ VS )

led.print( puissance Pv);

led.print ("W");

1Y
=

59
58]

// Bfficahage resultat des parametre pour la charge
led.setCursox (10,0) ;
CHARGE

e i i i i e e e e e e e i e e e o e e
(%]
5]

(1 Y
W

led.print (" ")

145 led.setCursor(10,1);

146 led.print(" Us:");

147 led.print (tension_Chazrge);
148 led.print (™ v");

145 led.setCursor(10,2);

150 led.print(" Is:");

151 led.print (courant_Charge) ;
152 led.print(" a");

153 led.setCursor(l10,3);

154 led.print(" ®Ps:");

155  led.print( puissance Charge);
156 led.print (™ W");

153

155 void leop()

160 mpptPerturbandCbserve();
161 affichage();

162 delay(10);

// Exécuter 1l'algorithme MEET
// affichage de resultats
// Délai pour la stabilité

1e3

le4 /faffichage bluetooth

165 //string data[l00];

166 //sprintf(data, "%d V x %d & x %d W x %d V x %d A x %d W x ",tension Pv,courant_ Pv,puissance_Pv,tension Chargs,tension Chargs,puissance Charge);

167 String data= String(tension_ Pv)+"V"+"x"+String(courant_Pv)+"A"+"x"+String(puissance Pv)+"W"+"x"+String(tension Charge) +"V"+"x"+String(courant Charge

+"A"+"x"+String (puissance_Charge)+"W"+"x";
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168 Serial.print (data);

169}

170 |/
iml------ Realiser par MUHAWE BATARTRZA Enock-———————————————————————————————
172 - Copy right Mars 2025-————————"—""—"""""""""—"—""————
-

¢. Programmation en bloc de I’application en MIT Inventor

when [EEEG@JE 004 -BeforePicking

1=l select bluetooth = WAV ixle (s}

(&) if (||l BluetoothClient1 » Mel| e
=0 [(CCMIM select bluetooth ~ |

then set . to |

set . to | -
(-

initialize global (=) to

when Click

do | call .Disconnect
set :
set

when [ {8 -Timer
do (] if BluetoothClient1 = &

then call CIEEGEEIAES BytesAvailableToReceive EXB | )

-8 global name - RGN split * RE (=l BluetoothClient1 = BRI
numberOfBytes (=1l BluetoothClient1 = Bz EIVETEL S IR

al “@°
[T ATS ST =4 global name ~ l= ~ I 6]
to ¢l selectiistitem list | get CELENEL RS
index
selectlistitem list | get CECCICneEd
index
select listitem list | get FEEENELCRS
index
selectlistitem list | get CIENENd
index
select list item list
index
select listitem list | get
5
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