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Introduction générale

L'industrie moderne a des besoins de plus en plus importants en énergie. Les
sources classiques d'énergie, qui sont les sources fossiles telles que le charbon et les
hydrocarbures, laissent progressivement la place aux énergies renouvelables.
L'augmentation fulgurante du prix du pétrole ces derniéres années a en effet contraint
les pays développés a investir dans ce type d'énergies telles que I'énergie solaire,
éolienne, marémotrice ou géothermique. Ces énergies, en plus d'étre inépuisables,
représentent un secteur porteur permettant un développement durable tout en

préservant I'environnement [1].

L’¢lectricité est aujourd’hui la forme d’énergie la plus aisée a exploiter, mais
avant de la consommer il aura fallu la produire. La production d’¢lectricité
photovoltaique a connu ces derniéres années un accroissement d’intérét. Cet
accroissement était accompagné par une valorisation des recherches visant

I’optimisation de 1’énergie fournie par les cellules solaires. [2]

L'énergie solaire représente certainement la source d'énergie renouvelable la
plus élégante. En plus d'étre silencieuse, elle s'intégre parfaitement aux constructions
(facades, toiture...), et du fait qu'elle n'intégre pas de piéces mécaniques mobiles, elle
ne nécessite pas un entretien particulier et reste fiable longtemps, c'est la raison pour
laquelle elle est devenue une référence dans les applications spatiales et dans les sites
isolés. Elle est en train de s'imposer comme une valeur sure dans les applications a
petite et moyenne consommation d'énergie, surtout depuis que les panneaux solaires

sont devenus moins chers pour des rendements meilleurs [1].

Les panneaux solaires, bien qu’ils soient de plus en plus performants, ont des
rendements qui restent assez faibles (autour de 20%), c'est pourquoi il faut exploiter le
maximum de puissance qu'ils peuvent générer en réduisant au maximum les pertes
d'énergie. Une caractéristique importante de ces panneaux est la puissance maximale
disponible qui est fournie seulement en un seul point de fonctionnement appelée
«Maximum Power Point »(MPP), défini par une tension et courant donnés, et ce point
se déplace en fonction des conditions météorologiques (ensoleillement, température,

etc.) ainsi que des variations de la charge. Extraire le maximum de puissance
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nécessite donc un mécanisme de poursuite de ce point qu'on appelle «Maximum
Power Point Tracking » MPPT [1].

L’objectif de ce travail est ’étude et la réalisation d’un hacheur Boost
commandé par le microcontrbleur Arduino UNO en vue d’implémenter des
commandes MPPT assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par le
module PV. Ce travail a été réalisé au niveau du laboratoire de recherche LEESI
(Laboratoire Energie, Environnement et Systémes d’Information), a 1’université

Ahmed Draya- Adrar-.
Ce mémoire est organisé en quatre chapitres apres une introduction générale.

Dans le premier chapitre, nous étudions d’une maniére générale les systémes
photovoltaiques et leurs différents types. Ensuite, nous expliquons le fonctionnement
de la cellule photovoltaique. Nous présentons aussi le potentiel solaire ainsi que le

future de I’énergie solaire photovoltaique en Algérie.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons les hacheurs, en particulier le
hacheur Boost utilisé dans ce travail. Ensuite, nous présentons le principe de la
recherche du point de puissance maximale « MPPT » avec quelques méthodes, comme
I’algorithme d’incrémentation de 1’inductance, la méthode de perturbation et
observation.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons les différents circuits équivalant de
la cellule solaire et le circuit électrique de base du hacheur Boost. Aprés nous
étudions I’influence de I’éclairement et de la température sur un module PV. Enfin,
nous présentons la simulation du systeme PV avec le logiciel « Proteus » pour voir le
fonctionnement du hacheur et vérifier la commande MPPT.

Le quatrieme chapitre présent le travail de la réalisation du convertisseur
survolteur (hacheur Boost) qui est commandé par la carte programmable ARDUINO
nous faisons des tests pratiques sur le systeme PV par deux méthodes de la
commande MPPT : « P&O » et « IncCond ».

A la fin, on termine ce mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre 1

Généralités sur les systemes Photovoltaigues

1.1Introduction:

Le soleil est une source d’énergie inépuisable pouvant satisfaire nos besoins en
consommation énergétique. Alors, il est possible de mettre au profit de la population
sa diffusion sur I'ensemble de la planéte, en extrayant son énergie importante grace a
I’utilisation des cellules photovoltaiques. Le nom Photovoltaique vient du Grec, il est
composé de deux parties : Photos : Lumiére ; Volt : Unité de tension électrique, du
nom Alessandro Volta [3]. L’effet photovoltaique fut découvert en 1839 par le
physicien Alexandre Edmond Becquerel. La premiére vraie cellule photovoltaique fut

développée au début de I’année 1954.

Toutefois, ce n’est qu’au début des années 70 que les premiers générateurs
photovoltaiques furent utilisés pour I’alimentation en énergie les habitations en sites
isolés et des équipements de téléecommunications [4]. Par la suite, I’avance de la
recherche dans le domaine des énergies renouvelables a permis 1’amélioration de la
fiabilit¢ et de mettre en place des concepts respectueux de 1’environnement des
systemes photovoltaiques ce qui leurs a accordé une considération prépondérante dans

les systémes de production d’énergie électrique.

—)

Lumiere

I

Electricite

Figure 1-1 Conversion photovoltaiques [5].
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1.2Généralités:

Le processus de conversion photovoltaique est assuré par une cellule
photovoltaique ou cellule solaire ou photopile qui est I’élément de base de la
conversion photovoltaique. La premiere cellule photovoltaique(ou photopile) a été

développé aux Etats-Unis en 1954 par les chercheurs de laboratoire Bell.

Les cellules photovoltaiques connectées ensembles et encapsulée sous du verre
forment un module solaire qui peut fournir une quantité d’électricité suffisante pour

certains appareils de faible consommation (lampe, radio, télévision) [5].

Figure 1-2 Cellule photovoltaique [58]. Figure 1-3 Module photovoltaique [59].

Plusieurs modules solaires peuvent étre groupés pour former un panneau
solaire. Plus le panneau est grand, plus la quantité d’¢lectricité qu’il produit est
grande. Ces panneaux eux-mémes sont associés pour former le champ photovoltaique.
Le terme générateur photovoltaique est réservé a I’ensemble producteur d’énergie qui
comprend donc le champ photovoltaique, le stockage d’énergie, 1’électronique de

gestion (ou contrdle) et 1’élément de conversion en alternatif [6].
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Figure 1-4 Panneau solaire [60].

1.3Technologies des cellules solaires:

Les matériaux photovoltaiques se scindent en deux grandes familles, les
matériaux solides cristallisés et les couches minces. Ces couches minces sont
¢galement solides, mais d’épaisseur nettement plus faible (de I’ordre du micron et en
deca) et déposées sur un support, alors que les photopiles cristallines sont massives et
épaisses de 0.15 - 0.4 mm les cellules les plus répandues actuellement sont a base de
silicium (différence de potentiel de 0,6 V) [7].

1.4Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique:

Le principe d’une cellule photovoltaique est basé sur I’effet photovoltaique. Il
est appuyé sur la transformation de 1’énergie solaire en énergie électrique, la cellule

solaire étant 1’¢1ément essentiel du processus de cette transformation.
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Une cellule PV est constituée de deux couches en silicium, une dopée P (B ou
Al) et I’autre dopée N (As ou Phosphore) créant ainsi une jonction PN avec une
barriere de potentiel. Lorsque les photons tombent sur la surface du semi-conducteur,
ils transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les
électrons de ces atomes se libérent et créent des électrons (charges N) et des trous
(charges P). Ceci crée alors une différence de potentiel entre les deux couches. Cette
différence de potentiel est apparue entre les bornes positives et négatives de la cellule.
La tension maximale de la cellule dépend de la technologie de fabrication, elle est
d’environ 0.6 V pour une cellule en Si, cette tension est nommée tension de circuit

ouvert V..

Le courant maximal qui se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-
circuitées est appelé courant de court-circuit 1., et dépend fortement du niveau

d’éclairement. Un exemple de cellule PV est illustré par la figure (1.5) [8].

ECLAIREMENT G
PHOTONS
CONTACT
AVANT
(GRILLE)
JONCTION
PN Vexza
DELECTRONS
_.--"'/' Lexis
—— /| —
ZONE ZONE
DOPEE P DOPEEN

Figure 1-5 Coupe transversale d’une cellule PV typique.

1.5Type des cellules photovoltaiques:

Il existe différents types de cellules solaires (ou cellules photovoltaiques), et
chaque type de cellules a un rendement et un codt qui lui est propre. Cependant, quel
que soit leur type, leur rendement reste assez faible: de 8 a 23% de I’énergie qu’elles

recoivent. Il existe trois principaux types de cellules a I'heure actuelle [9] :
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e Cellules monocristallines: Ce sont celles qui ont le meilleur rendement mais aussi
celle qui ont le cout le plus élevé, du fait d'une fabrication compliquée.

e Cellules polycristallines: Leur conception étant plus facile, leur codt de fabrication
st moins important, cependant leur rendement est plus faible.

e Cellules amorphes: Elles ont un faible rendement, mais ne nécessitent que de tres
faibles épaisseurs de silicium et ont un colt peu élevé. Elles sont utilisées
couramment dans de petits produits de consommation telle que les calculatrices

solaires ou encore les montres.

Monocristalline Poly cristalline Amorphe

Figure 1-6 Les différents types de la cellule photovoltaique.

1.6Rendement d’une cellule :

Le tableau suivant (1-1) présente les différents types de cellules avec leur rendement.

Technologie de cellules Rendement en Rendement production
laboratoire

Silicium amorphe (a-Si) 13% 5a49%

Silicium poly cristallin (p-Si) 19,8% 11a15%

Silicium monaocristallin (m-Si) 24, 7% 13a17%

Tableau 1-1 Différent types des cellules avec leur rendement. [10]

L’expression du rendement est donnée comme suite :

—_ Pm 1-1
Msrc EsTc*Scellule
Ou:

Nstc- Rendement de la cellule photovoltaique;

10
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P, - Puissance produite par le générateur PV,
S cettute: Surface de la cellule [m?] ;
Egrc: Eclairement absorbé par la cellule
Ce rendement dépend de plusieurs facteurs [10]:
- Réflexion a la surface.
- Température de jonction des cellules.
- Type de matériau utilisé et technique de fabrication.

- La résistance série et parallele responsables des pertes par effet Joule.

- Absorption incompléte et exces d’énergie des photons absorbés.

1.7Structure des panneaux photovoltaiques :

Généralement les cellules photovoltaiques sont associées pour constituer un
panneau. Ces derniers sont regroupés en série ou bien en parallele selon la puissance
demandée. Pour protéger les modules PV contre le point chaud (hot-spot) a cause d'un
déséquilibre d'éclairement il faut monter une diode au silicium "diode de by-pass" en
paralléle téte-béche (figure 1.7) sur une branche en général de dix-huit cellules en
série, cette diode sera conductrice dans le cas de 1I’ombrage d’une ou plusieurs cellules

dans une branche et bloquée dans le cas normal [7].

1.7.1Une série de cellules photovoltaiques (sous module ou branche) :

On dénomme sous module ou bien branche 1’ensemble de cellules en séries

connectées en paralléle avec une diode de protection (figurel.7), [11].

Diode de by-pass
\ ‘

rYey

Ncs ~._ Cellule

photovoltaigue

Figure 1-7 Sous module constitué de N, cellules connectées en séries.

Avec : N, : nombre de cellules en seéries.
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1.7.2 Module (panneau) photovoltaigue :

Le module est constitu¢ d’un groupe de sous modules connectés en série pour

avoir une tension plus ou moins élevée [12] [13].

Figure 1-8 Module constitué de N, Sous modules montés en séries.

Avec: N, : Le nombre total des sous-modules connectés en série.

1.8String et champ photovoltaigue :

Suivant la puissance du panneau, le string est constitué de plusieurs modules
connectés généralement en série. Ces strings sont connectés en paralléle pour former
un champ photovoltaique. Pour éviter qu'une branche de cellules connectées en série
ne recoive de I'énergie d’autres strings connectés en parallele, il faut installer dans
chacune des branches des diodes en série (diode anti retour) comme indiquée dans la
figure (1.9) [7].

Diode anti retour

i V '
i i
N—w- ] u )
| ' ' ' T '
i :
i i

Figure 1-9 Champ photovoltaique composé de N, strings en parallele.

Avec : Ng; : le nombre de strings branchés en paralléle.

12



Chapitre 1: Généralités sur les systémes Photovoltaiques

1.9 Systeme photovoltaique :

Un systeme photovoltaique comporte plusieurs parties, il se compose d'un
champ de modules et d'un ensemble de composants qui adapte I'électricité produite
par les modules aux spécifications des récepteurs (charge, injection dans le réseau).
Cet ensemble, appelé aussi "Balance of System™ ou BOS, comprend tous les

équipements entre le champ de modules et la charge finale [7].

Controler

= cker) — =

Produire (St (Transformer) ™ Consopme

Mesurer

Figure 1-10 Schéma fonctionnel d’un systéme photovoltaique.

1.10Systemes photovoltaiques pour I’habitat :

Les systéemes PV sont classés en deux grandes catégories selon la maniere

dont I’énergie est utilisée. [14]

1-10-1 Systémes PV isolé (autonome) :

Le rdle des systemes autonomes est d’alimenter un ou plusieurs
consommateurs situés dans une zone isolée du réseau électrique. Comme on le
remarque sur la figure (1.11) qui représente I’exemple d’un systéme PV autonome, un
systeme de stockage est associé au générateur PV pour assurer 1’alimentation a

chaque instant et pendant plusieurs jours malgré 1’intermittence de la production.

13
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!
i
Ui

¥ :
Swcce

pe-r -]
(=)

Figure 1-11 Structure d’un systéme PV autonome [15].

Crargan / Sonsemmaton

1-10-2 Systémes PV connecté au réseau:

Un tel systeme s’installe sur un site raccord¢ au réseau (Sonelgaz en Algérie).
Généralement sur des habitations ou des entreprises qui souhaitent recourir a une

forme d’énergie renouvelable et qui bénéficient d’un bon ensoleillement, voir figure

(1.12).

Scfa 2e smoranan
(R

Shargan | Conssmmabon

-y p—i
B T

Figure 1-12 Structure d’un systeme PV connecté au réseau [15].
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L’énorme avantage de cette solution est 1’absence de batterie. On ne stocke
plus I’énergie, on I’injecte directement dans le réseau local ou national. Et ceci sans
limite quantitative, donc toute 1’énergie est récupérée. Il y a un compteur qui tourne
dans un sens pour la consommation, et un autre dans 1’autre sens pour la production.
Mais il faut tout de méme convertir le courant continu des panneaux en alternatif au
travers d’un onduleur et celui-ci doit étre homologué par la compagnie d’électricité
qui va recevoir ce courant. Car il doit respecter des normes sur sa qualité

«sinusoidale».

1.11L e potentiel solaire en Algérie :

De par sa situation géographique, 1’Algérie dispose d’un des gisements
solaires les plus élevés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du
territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900
heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie recue quotidiennement sur une surface
horizontale de 1m? est de ’ordre de 5kWh sur la majeure partie du territoire national,
soit prés de 1700KWh/m?/an au nord et 2263kWh/m?/an au sud du pays. Au Sahara,
ce potentiel peut constituer un facteur important de développement durable s’il est
exploité de maniére économique. Le tableau suivant indique le taux d’ensoleillement

pour chaque région de I’ Algérie [16-17].

Régions Régions Hauts Sahara
cotieres plateaux
Superficie 4% 10% 86%
Durée moyenne d’ensoleillement (Heures/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (KWh/m2/an) 1700 1900 2650

Tableau 1-2 Taux d’ensoleillement pour chaque région de I’Algérie [17].

1.12L a future d’énergie solaire photovoltaique en Algérie :

La stratégie ¢énergétique de 1’Algérie repose sur [’accélération du
développement de 1’énergie solaire. Le gouvernement prévoit le lancement de
plusieurs projets solaires photovoltaiques d’une capacité totale d’environ 3 GWCc
d’ici 2020. D’autres projets d’une capacité de 10.557 GWc par an devraient étre
réalisés sur la période 2021-2030 [18].
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L’usine SARL ‘Algérien PV Company ’ , basée a Tlemcen, est la premiére
entreprise d’agrégation commerciale des panneaux solaires photovoltaiques en
Algérie et le deuxiéme en Afrique dont le premier module est sorti en juillet 2011 a

été testé et caracterisé au niveau du CDER [19].
1.13Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralites sur les systéemes
photovoltaiques comme la cellule solaire, le module photovoltaique et le panneau

solaire.

Nous avons expliqué le fonctionnement de la cellule photovoltaique ainsi
que ces types. Ensuite nous avons présenté la structure des panneaux
photovoltaiques plus les différents types de systémes photovoltaiques pour I’habitat.
Enfin, nous avons présenté le potentiel solaire ainsi que la future d’énergie solaire

photovoltaique en Algérie.

Dans le prochain chapitre, nous présenterons les convertisseurs statiques

DC/DC qui sont les Hacheurs ainsi que la commande MPPT.
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Chapitre 2

Les hacheurs et la commande MPPT

2.1Introduction :

Avec une tension alternative, un simple transformateur permet de changer la tension
d'un niveau a un autre niveau. Mais dans le cas d'une tension continue, on doit avoir recours a

une approche bien différente, en utilisant un convertisseur DC-DC [20].

Les convertisseurs de type DC-DC convertissent un niveau de tension, a un autre
niveau par action de commutation. lls sont populaires en raison de leur petite taille et leur
efficacité par rapport aux régulateurs linéaires. Les convertisseurs DC-DC ont un tres grand
domaine d'application. 1ls sont largement utilisés dans les ordinateurs personnels, des
périphériques informatiques et adaptateurs d'appareils électroniques pour fournir des tensions

continues [21].

La grande variété de topologie de circuit de convertisseurs varie entre une
configuration a un transistor unique ; abaisseur (Buck), élévateur (Boost) et abaisseur
élévateur (Buck-Boost) et des configurations complexes comportant deux ou plus
d'interrupteurs et qui emploient la commutation douce ou les techniques de résonance pour

controler les pertes de commutation [22].

Les convertisseurs DC-DC de type Buck et Boost, sont utilisés fréqguemment dans les
systemes photovoltaiques pour générer les tensions et les courants souhaités. Ce type de
convertisseurs n'est constitué que par des éléments réactifs (selfs, capacités) qui, dans le cas
idéal, ne consomment aucune énergie. C’est pour cette raison qu'ils sont caractérisés par un

grand rendement [23].

La modélisation des convertisseurs a pour but d'analyser le comportement dynamique
de ceux-ci, afin de synthétiser les lois de commande nécessaires qui permettent d’atteindre les
performances désirées. La difficulté majeure vient du principe méme de ces convertisseurs: ils
sont non linéaires et présentent plusieurs configurations électriques distinctes lors d'une
période de commutation. La modélisation du comportement dynamique doit permettre de
caractériser le fonctionnement de convertisseur DC-DC dans les deux modes de conduction

(continu et discontinu) [24].
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E(‘,A Van ( t)‘
Ud( Udc e
Ua‘c I Vch Vchmo_‘,
0 {(s) i

Figure 2- 1 Principe de base d’un hacheur.

2.2Domaine d’utilisation des hacheurs :

Un des gros domaines d'utilisation des hacheurs est la variation de vitesse du moteur a
courant continu (MCC), lls équipent par exemple la majorité des engins de moyenne traction,
tels que ceux utilisés pour le métro. La premiere génération de TGV (TGV Sud Est) est

équipée d'ensembles hacheurs-moteurs & courant continu [25].

On trouve aussi des hacheurs dans tous les équipements destinés a l'utilisation de

I'énergie éolienne ou solaire.

2.3Différents types des hacheurs :

On distingue plusieurs types des hacheurs :
e Hacheur abaisseur « Buck converter »
e Hacheur élévateur « Boostconverter »
e Hacheur abaisseur élévateur « Buck-Boostconverter »

2.3.1 Hacheur série (Buck) :

Le hacheur série, hacheur abaisseur ou bien dévolteur est un appareil qui convertit une
tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur. La source d'entrée est de

type tension continue et la charge de sortie continue de type source de courant [26].
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Vch

Figure 2- 2 Hacheur série (abaisseur).

2.3.2 Hacheur paralléle (Boost) :

Le hacheur paralléle est appelé aussi hacheur élévateur, hacheur survolteur ou hacheur
de type Boost. La source d'entrée est de type courant continu (inductance en série avec une
source de tension) et la charge de sortie est de type tension continue (condensateur en
parallele avec la charge résistive). L’interrupteur « K » peut étre remplacé par un transistor
puisque le courant est toujours positif et que les commutations doivent étre commandees (au

blocage et & I'amorcage) [27].

Le commutateur peut étre un transistor MOSFET ou un IGBT qui peuvent se

commuter sur deux positions, marche ou arrét rapidement.

4 L ip D

i VL ' l/l ir ich

i () \ K C— V.,

Figure 2- 3 Hacheur parallele (élévateur).

2.3.3 Hacheur abaisseur-élévateur (Buck-Boost) :

Hacheur abaisseur-elévateur est aussi appelé dévolteur-survolteur ou de type Buck-
Boost. Le hacheur abaisseur-élévateur est un convertisseur indirect DC-DC a stockage
inductif. La source d’entrée est de type tension continue (filtrage capacitif en paralléle avec
une source de tension) et la charge de sortie continue de type source de tension (condensateur
en parallele avec la charge résistive). Le convertisseur dévolteur-survolteur combine les

propriétés des deux convertisseurs précédents [28].
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e

= H Vo

Figure 2- 4 Hacheur abaisseur-élévateur.

2.4Gain en tension des convertisseurs:

Le tableau ci-dessous représente les gains en tension des différents convertisseurs

continu-continu.

BOOST BUCK BUCK-BOOST
Gain en tension
1 a a
11—« l1-a
Courant de source Continu discontinu discontinu

Tableau 2- 1 Gain en tension des convertisseurs.

2.5 Fonctionnement du hacheur Boost :

Dans ce qui suit nous allons étudier le hacheur Boost.

2.5.1 Présentation de la structure :

D
L 2
P
v g v v
0, | T Un ' |
. : . :
A | o Ert v
. .

Figure 2- 5 Schéma de principe d’un hacheur Boost [29].
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Le schéma de principe d’un hacheur Boost est donné par la figure ci-dessus. Cette
structure est composée principalement d’une inductance L et de deux interrupteurs T,et D

Selon I’état de ces deux interrupteurs, on peut distinguer deux phases de fonctionnement :

-La phase active : lorsque I’interrupteur T,est fermé et I’interrupteur D st ouvert. Durant
cette séquence, le courant traversant I’inductance L va augmenter linéairement et une énergie

W est stockée dans L. Le condensateur. Fournit de 1’énergie a la charge R.

-La phase de roue libre : lorsque I’interrupteur T,est ouvert, ’interrupteur D est fermé.
Durant cette séquence, |’énergie emmagasinée dans I’inductance L est restituée au
condensateur et a la charge R. Lors de cette phase, le fait que 1’inductance L soit en série avec
la source de tension d’entrée permet d’obtenir un montage survolteur.

La figure (2.6) présente 1’allure du signal de commande appliqué a I’interrupteur T;..
C’est un signal rectangulaire de fréquence f dont la durée est a 1’état haut (durée de
conduction de I’interrupteurT;,., notéeT,,,) est ajustée par le paramétre a. Ce paramétre, appelé
rapport cyclique, est défini comme étant le rapport entre la durée de conduction de

I’interrupteurT;.et la période de découpage T de celui-ci[29] :

a:TOTN,Ona:T:TON‘l‘TOFF 2'1
Ou Typrcorrespond a la durée de blocage de I’interrupteur T;..

La durée de conduction T,yest comprise entre 0 et Tdonc, le rapport cyclique est
compris entre 0 et 1. On peut exprimer la durée de conduction et de blocage de I’interrupteur
T,en fonction de a et T [29]:

- Durée de conduction : Toy=0. T
- Durée de blocage : Torpr=(1 — a)T
A

i
W
L)
]
i
]
]
reemTrEr @

L TIEN TS e rea

i

0 al T

Figure 2- 6 Signal de commande de I’interrupteur Tr.

21



Chapitre 2 : Les hacheurs et la commande MPPT

Dans 1’étude qui suit, nous ferons les hypothéses suivantes :
- Latension d’alimentation Vp, est continue et constante.
- La valeur du condensateur C est suffisamment grande afin de pouvoir considérer la
tension de sortie Vs comme continue.
- Les composants sont idéaux.
On peut distinguer deux régimes de conduction :
- La conduction continue qui correspond au cas ou le courant i, traversant 1’inductance
ne s’annule jamais.
- La conduction discontinue qui correspond au cas ou le courant i;traversant
I’inductance s’annule avant la prochaine phase active.
Dans la suite on explique le comportement de la structure en fonction de ces deux régimes de
conduction. L’objectif principal est de déterminer les relations reliant les grandeurs
¢lectriques d’entrée et de sortie du convertisseur ainsi que les formules permettant de

dimensionner les différents composants [29].

2.5.2 Conduction continue :

- Séquence 1 : Phase active, 0 < t < aT

A TDinstant t=0, on ferme D’interrupteur T,pendant une durée aT. La tension aux
bornes de la diode D est égale a Vp, = Vi, — V5. Comme ’interrupteur T,.est ferme, on a
Vr. =0, Ce qui implique V, = —V;. La diode est donc bloguée puisque Vs > 0. Dans ces

conditions, On obtient alors le schéma équivalent de la figure ci-dessous [29]:

Figure 2- 7 Schéma équivalent du hacheur Boost durant la phase active.
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La tension aux bornes de I’inductance est alors :
V,=Vpy=L5>0 2:2
L=Vpy =L

En résolvant cette équation différentielle, on obtient I’expression suivante qui exprime

I’évolution du courant traversant I’inductance :

="+ 2-3
- Séquence 2 : Phase de roue libre ; aT <t <T

A Dinstant t = aT, on ouvre I’interrupteur T,pendant une durée (1 — a)T. Pour
assurer la continuité du courant, la diode D entre en conduction. On obtient alors le schéma

équivalent de la figure ci-dessous [29]:

Figure 2- 8 Schéma équivalent du hacheur Boost durant la phase de roue libre.

diy,

— < 0,En
dt

La tension aux bornes de I’inductance est alors: V; = Vp, — Vs = L.

résolvant cette équation différentielle, on obtient la formule suivante qui exprime I’évolution

du courant traversant I’inductance :

, Vpy—V

i =%S.(t—a.T)+ILmax 2-4
e Expression de Vet I:

Comme la tension moyenne aux bornes d’une inductance en régime permanent est
nulle, on peut écrire :
(Vpy) =a.Vpy + (Vpy = Vs)(1—a) =0 2-6
Et finalement, on obtient la relation suivante :
— _ Vev -
Vs =) = =, 2-7
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Le rapport cyclique a est compris entre 0 et 1 donc la tension de sortie Vsest

nécessairement supérieure a la tension d’entrée V,,.(montage survolteur).

Si on suppose que le courant d’entrée est parfaitement continu, on peut écrire :

Is = (is(0)) = 7 [ Ipv-dt 2-8
Ce qui conduita:
IS = IPV(l - a) 2'9

Cette expression montre bien que le hacheur Boost est un abaisseur de courant. Au
regard de ces différentes expressions, on peut remarquer que le rapport cyclique a permet de
régler la tension moyenne de sortie (respectivement le courant moyen de sortie) pour une
tension moyenne d’entrée donnée (respectivement un courant moyen d’entré). Il est donc
possible de régler le transfert moyen de puissance entre I’entrée et la sortie de la structure a

partir du rapport cyclique a [29].

Le transfert moyen de puissance est :
P = (p) = (1 - (Z)VS.IPV 2'10

e Expression deAl;:

L’ondulation absolue du courant i;est défini par AI, =1, —1, .. A partir des

. . N . 174 g 1 .
relations précedentes, a t=aT, on peut écrirel, = %aT + [, on en déduit I’expression

a

de Al suivante; Al;, =

V . . .
- ]}: Cette expression nous montre que 1’ondulation en courant diminue

lorsque la fréquence de commutation fou la valeur de I’inductance L augmente [29].

CommeVpy, = Vs(1 — ), on peut écrire :

2-11
) dAl . .
En résolvant d—aL = 0, on trouve que I’ondulation en courant Al;est maximale pour

a= E.Ledlmensmnnement de I'inductance L, a partir d’une ondulation en courant donnée,

s’effectue a ’aide I’inéquation suivante :
14
P
4f Ay,

2-12
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e Ondulation de tensionAVg:

Pour déterminer I’expression de I’ondulation en tension AV, on fait I’hypothése que le
. . . . av
courant /gest parfaitement constant. On a la relation suivante i, = C.d—tsor, pour 0 <t<aTl:

Onai, = —Is. Larésolution de cette équation différentielle nous donne [29]:

Vs=—2t+ Vi, 2-13
At=0oTl ona:

Vs(aT) = Vs, = =0T + Vg, 2-14
Et par suitona:

AVg = Vs, = Vspin = =0T 2-15
Finalement :

AVs =% 2-16

Cette expression nous montre que l’ondulation en tension diminue lorsque la

fréquence de commutation f ou la valeur du condensateur C augmente [29].

Le dimensionnement du condensateur C, a partir d’une ondulation en tension donnée,
s’effectue a ’aide I’inéquation suivante :

> Amax-Vs 217
~ RAVs.f

Les formes d’ondes des principaux signaux sont données a la figure (2.9). A partir de
ces formes d’ondes, on peut exprimer les valeurs moyennes et efficaces des courants qui
traversent la diode D et I’interrupteur T,.. Nous pouvons également en déduire les contraintes
maximales en tension et courant sur les interrupteurs. Ces relations seront utilisées lors du

dimensionnement des différents composants de la structure [29].

e Courant moyen traversant la diode D:

ID = (lD> == IS 2'18
o Courant efficace traversant la diode D :
2 2
_ s AlL _ ]
Iny,; _\/<(1_a) + 12).(1 @) 2.19
e Courant moyen traversant ’interrupteurT,.:
. Is
ITuff = (LTr(l» = Ta- Ipy 2-20
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¢ Courant efficace traversant ’interrupteur T:

_ Is \? | A}
Ir, . = J((E) +1—2L).a 2-21

I, &

Tox Tosr

Passant Bloqueé

Via

-+ Temps

ir=ipy

Temps

v

v

Temps

Temps

v

Temps

v

P Temps

Figure 2- 9 Allures des tensions et courants en mode conduction continue [29].

Les contraintes en tension et courant sur I’interrupteur commandé T, et la diode D sont

les mémes.

e Contraintes maximales en tension :

— — _Vey | AVs
Trmax — |vaax| - vsmax T 1-a 2 2-22
o Contraintes maximales en courant :
. . . _Is Alp
lTTmax = Wmax = Wmax = 1-a + R 2-23
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Le dimensionnement de la cellule de commutation s’effectue dans le cas le plus
défavorable. Pour calculer les contraintes en tension et courant dans le pire des cas, il nous

faut remplacer dans les expressions Ci-dessus @ par gy

2.5.3 Conduction discontinue :

En conduction discontinue, on rajoute une phase pendant laquelle la diode D ne
conduit pas (i, = 0)[29].

‘L ? :
a8 >»
‘lr .y V -t Lr
pr : Py s
L. | ™ L
gt : X ’
o ‘ P
) & .
> ‘." | ’
0 aT g7 T '

Figure 2- 10 Allure du courant traversant I’inductance en conduction discontinue.

A partir de I’allure de i; (Figure ci-dessus), on peut déduire At la durée d’annulation

du ce courant :

At = BT — aT; VaT < t < BT = i,(t) = @(t —al)+1,, =i, (BT) =0 224

Etavec i, (aT) = 2L aT ona: At = —2— qT
L Vs=Vpy

Le courant moyen de sortie est :

Iy = (is) = (ip) == [ i, (). dt = Iy = 21, (aT) (E=T) 2-25

Ce qui conduita:

1 a?VE, T
= - —FV— 2-26
22L(Vs=Vpy)
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Ou bien :

v
Vs = Vo (1 + a? ﬁ) 2-27

Dans ce régime de fonctionnement, la tension de sortie est donc dépendante de la

charge pour un rapport cyclique fixe.

Ceci implique qu’en conduction discontinue, il est nécessaire de mettre en ceuvre une

boucle de régulation [29].

e Puissance disponible ou échangée :

_ 1T . — lﬂ—vS'VF%V )
P = Tfo Vs(is(t)).dt = P = 2 L (Vs=Vpy) -

Conduction critigue :

Cette phase deéfinit la limite entre les régimes continu et discontinu [29].
Pour ajjmice ona: At =BT —aT = (1 —a)T cest—a—dire BT =T

At = 2 . T = (1 — )T 2-29
S PV

Ce qui nous donne finalement :

Vs=V
i = =, 2-30

2.6Dimensionnement du hacheur:

Un dimensionnement « sizing » d’un systeme est la procédure de trouver les
expressions donnant les valeurs des paramétres associés aux composants physiques

constituant ce systéme et cela pour un cahier des charges bien déterminé.

Pour un certain régime de fonctionnement et un certain point de fonctionnement, les
valeurs numériques de ces paramétres seront déduites autour d’un cas d’application bien

déterminée.

Par sécurité de dimensionnement, on applique un coefficient de sécurité (de 1,2 a 2)

aux valeurs calculées des paramétres. C’est avec ces valeurs que le choix du composant soit

réalisé [30].

2.6.1 Détermination de la valeur d'inductance L :

Vu la fréquence de commutation élevée, 1’allure du courant de rechargement et de
décharge de la bobine est presque linéaire. Le long d'une période et en régime permanent,

I’ondulation Ai;, est la valeur moyenne IL est constante (figure 2.11).
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di /dt= 3V /L : . .
d7, /de= (Y, — Vg )/L

|
|
! |
‘ |
I

I {dc) = I

- — Lo = ot U EE ’-1

- o |
T a

Figure 2- 11 Allure simplifiée du courant inductif pour chacun des montages élévateurs.

A I'état ON, I'équation différentielle d'entrée devient:

_ Vo(1-a)

dij, Aij, Vim—Vo .
— Ay = L

V=LtV = =

2-31

Si on veut imposer un taux d’ondulation fixe: pI =Ai;/I; pour un point de
fonctionnement nominal (d, IL, Vo), on peut déduire I’inductance correspondante comme

suit:
Vo(l—d) C(l—d) _ Vo(l—d)

T = L= =
fpiLiL f.piLlo

Aij = 2-32

Cette inductance est calculée dans le cas d'un hacheur idéal et elle ne correspond qu'au
point de fonctionnement nominal. Pour un point flottant, un intervalle de cette inductance doit

étre trouve.

Pour assurer un mode de conduction continue CCM, il faut que :

Al
IL _7 > OCZDAIL < 21L

En remplacant dans I'équation d'ondulation,

_Yo.
Vo.(1-72)

2-33
Z.Io.f
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L’intervalle des points de fonctionnement du hacheur est déterminé par les bornes
limites des intervalles de la tension et du courant de charge Vo et lo respectivement.

L’intervalle de I’'inductance minimale sera déduit comme suit :
Vo
Vo.(l—m) Vo
Lmin N Max{ 21y.f = Lmin N 8.lomin-min 2-34
La taille de I'inductance diminue avec I'augmentation de la fréquence de commutation [31].

2.6.2 Détermination de la valeur de capacité C :

L'équation différentielle décrivant le rechargement de condensateur C’est la méme qui

décrit sa décharge.

. dav .
l, =C. dotut + Lout 2'35

Par conséquent, une simple valeur de la capacité suffit pour garder la tension de sortie
Vo parfaitement lisse voire constante. La détermination de la capacité du condensateur
devient plus difficile. Pour cela, on utilise des méthodes autres que celle relative a

I'inductance L.

La plus simple est de fixer une capacité C de valeur assez grande et connue pour les
montages de type "hacheurs de base". Elle peut prendre comme capacité entre 100uF et
4700uF. Cette valeur imposée est utilisée comme base de calcul pour l'analyse et le

dimensionnement du reste des composants.

Une deuxiéme méthode consiste a considérer la tension de sortie comme alternative
avec une composante continue qui est sa valeur moyenne. Ce signal composé est issu de
l'oscillateur RLC [32].

La capacité sera exceptionnellement donnée en fonction de I'inductance L.

d.(1-d)

8.L.f2 Yout
"Vout

C = 2-36

Pour un mode de conduction continue, la capacité doit dépasser un certain minimum C,,;n;

(7 AVout

d.(1-d)
Vout >

16.L.f2 2-37

= (>
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2. 7Commandes MPPT des convertisseurs DC-DC :

Des lois de commandes spécifiques existent pour amener des dispositifs a fonctionnera
des points maximums de leurs caractéristiques sans qu’a priori ces points soient connus a
I’avance, ni sans que 1’on sache a quel moment ils ont été modifiés ni qu’elles sont les raisons
de ce changement. Pour le cas de sources énergétiques, cela se traduit par des points de
puissance maximum. Ce type de commande est souvent nommé dans la littérature «
Recherche du Point de Puissance Maximum » ou bien « Maximum Power Point Tracking » en
anglo-saxon (MPPT). Le principe de ces commandes est d’effectuer une recherche du point
de puissance maximal (PPM) tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa

charge de facon a transférer le maximum de puissance [33].

La figure (2.12) montre le diagramme synoptique d’un systéme photovoltaique, avec
un module MPPT qui a pour entrées la tension et le courant de sortie du module. Dans la

plupart des cas, on réalise une maximisation de la puissance fournie par le module solaire.

T > Convertisseur
SNER / = DC-DC
BaNEAU l\/ " =/=
L]
y
| Vv
MPPT

Figure 2- 12 Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique avec une commande MPPT [62].

Ces méthodes sont basées sur des algorithmes de recherche itérative pour trouver le
point de fonctionnement du module solaire pour que la puissance générée soit maximale sans

interruption de fonctionnement du systéme.

La puissance extraite du module est calculée a partir des mesures de courant | et de

tension V du module et la multiplication de ces deux grandeursPpy = Ipy X Vpy.

Ces mesures sont utilisées par diverses méthodes qui poursuivent le MPP.
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2.8 Principe de la commande MPPT :

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation,
permet de faire fonctionner un GPV de fagon a produire en permanence le maximum de sa
puissance. Ainsi, quel que soit les conditions météorologiques (température et irradiation), la
commande du convertisseur place le systeme au point de fonctionnement maximum (VPPM
et IPPM). La chaine de conversion photovoltaique sera optimisée a travers un convertisseur

statique (CS) commandé par une MPPT [34]. Il peut étre représenté par le schéma de la figure

(2-13)
—L Conwvertisseur @
GPV statique =
—— (Cs) =

Rppport Cycligue

I

* commande
v MPPT

Figure 2- 13 Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant un panneau photovoltaique, un
convertisseur BOOST, une commande MPPT et une charge.

La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique (CS), a
I’aide d’un signal électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut
fournir. L algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En
général, il est basé sur la variation du rapport cyclique du CS en fonction de I’évolution des

parametres d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu’a

se placer sur le MPP [35].

Prasr Kaure
e e e -

Xz

¥
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'-_-'._.== oLl |v== T\-r 011:[

Figure 2- 14 Principe de la commande MPPT.

32



Chapitre 2 : Les hacheurs et la commande MPPT

2.9Classification des commandes MPPT :

Nous pouvons classifier d’'une maniere générale les commandes MPPT selon le type
d’implémentation électronique : analogique, numérique ou mixte. Il est cependant plus
intéressant de les classifier selon le type de recherche qu’elles effectuent et selon les

paramétres d’entrée de la commande MPPT [8].

2.9.1 Classification des commandes MPPT selon les parameétres d’entrée :

2.9.1.1 Commandes MPPT fonctionnant & partir des parameétres d’entrée :

Il 'y a un certain nombre de commandes MPPT qui effectue une recherche du PPM
selon 1’évolution de la puissance fournie par le GPV. Comme la méthode de
Perturb&Observe, les algorithmes d’incrément de conductance qui utilisent la valeur de la
puissance fournie par le GPV pour I’application d’une action de controle adéquate pour le
suivi du PPM ou bien Les commandes qui sont basé sur des relations de proportionnalité entre
les parametres optimaux caractérisant le point de puissance maximal (Vypret Ippr) €t les
parameétres caractéristiques du module PV (Vycet I.-).Notamment, les MPPT inspirées des
réseaux de neurones. Dans ces commandes, soit on fait appel a des systemes a mémoires
informatiques importantes ayant stocké tous les cas possibles, soit les commandes sont encore
une fois de plus approximatives. Toutes ces commandes ont comme avantages leurs

précisions et leur rapidité de réaction [8]

2.9.1.2 Commandes MPPT fonctionnant a partir des parameétres de sortie :

Dans la littérature, il existe également des algorithmes basés sur les paramétres de
sortie des CS. Par exemple Les commandes MPPT basées sur la maximisation du courant de

sortie qui sont principalement utilisées quand la charge est une batterie.

Dans tous les systéemes utilisant les parameétres de sortie, une approximation de B,
est faite a travers le rendement du convertisseur. En somme, plus 1’étage de conversion est
bon, plus cette approximation est valable. Par contre, en général, tous les systemes avec un
seul capteur sont par essence, non précis. La plupart de ces systemes ont été congus a 1’origine

pour le spatial [8].

33



Chapitre 2 : Les hacheurs et la commande MPPT

2.9.2 Classification des commandes MPPT selon le type de recherche :

2.9.2.1 MPPT indirect :

Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées
(Iscou Vp¢), qui peuvent étre facilement déterminées, et la position approximative du MPP. I
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 établissent 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 plutdt destinées a des systemes
peu colteux et peu précis devant fonctionner dans des zones géographiques ou il y a peu de

changements climatiques [8-36].
2.9.2.2 MPPT Direct :

Ce type de commande MPPT détermine le point de fonctionnement optimal (MPP) a
partir des courants, tensions ou puissances mesurés dans le systéeme. 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 inversée. 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. D’autres algorithmes se basent sur I’introduction
de variations sinusoidales en petit signal sur la fréquence de découpage du convertisseur pour
comparer la composante alternative et la composante continue de la tension du GPV et pour
ainsi placer le point de fonctionnement du GPV le plus prés possible du MPP. L’avantage de

ce type de commandes est leurs précisions et leur rapidité de réaction [8-36].
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2.10Les algorithmes MPPT :

Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou moins
performantes basées sur les propriétés du GPV. Une synthése des principaux modes de
recherche du PPM existants dans ce chapitre nous a permis de bien identifier I’existant et les
points qu’il restait a améliorer. Ceci a constitué la base théorique pour nos travaux concernant

les simulations dans le chapitre suivant.

2.10.1 Perturbation Et Observation (P&O, Perturb And Observe) :

La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa
facilit¢ de réalisation. Comme son nom 1’indique, cette méthode repose sur la perturbation
(une augmentation ou une diminution) de la tension V,..r, ou du courant I,..¢, et I’observation
de la conséquence de cette perturbation sur la puissance mesurée (P=VI)[37]. Cependant, la
variable idéale qui caractérise le MPP est celle qui varie peu lors d’un changement climatique.
La variation du rayonnement affecte davantage le courant que la tension photovoltaique. Par
contre, la variation de la température modifie plus la tension du GPV. Néanmoins, la
dynamique de la température est lente et varie sur une plage réduite. Par conséquent, il est

préférable de contrdler la tension du GPV [38].

Le principe de commande P&O consiste a provoquer une perturbation de faible valeur
sur la tension Py, ce qui engendre une variation de la puissance [39]. Figure 2-15 montre
qu’on peut déduire que si une incrémentation positive de la tension Vp, engendre un
accroissement de la puissance Ppy, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a
gauche du PPM. Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systeme a dépassé
le PPM. Un raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir de
ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique
P(V), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire
converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande

approprié
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Figure 2- 15 Recherche du PPM par la méthode (P&O).

Les hacheurs et la commande MPPT

A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la

caractéristique p(v), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au

PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de

commande approprié. Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV)

sont nécessaires pour déterminer la puissance du GPV a chaque instant L’utilisation d’un

microprocesseur est plus appropriée pour la réalisation de la méthode P&O, méme si des

circuits analogiques peuvent étre utilisés [40].

La figure (2.16) représente 1’algorithme classique d’une commande MPPT de type

P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée apres chaque perturbation de tension.

| Mesurer I(k) et W{k) I-r:
+

| Pik)= I{k} * V{k) |
-+

| AP(K)=P(k}-P[k-1) |
+

avik)=vik)-vik-1)

MNon A Oui

”°” =

AP(K)>0

w b

b

r

Augmenter la tension
D{k+1)=D(k}+AD

Driminuer la tension
D(k+1)=D{k)-AD

Auvgmenter la tension
Dik+1)=D{k}+AD

I

-

Vik-1}=v (k)

Pik-1)=P({k)

Figure 2- 16 Algorithme de P&O classique.
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2.10.2 Méthode incrémentation des conductances (IncCond) :

Cette technique est basée sur la variation de la conductance du GPV et son influence
sur la position du point de fonctionnement. La conductance et la variation élémentaire de la

conductance (incrément) du module photovoltaique sont définies respectivement par :

G =2 2-38
Vpy
dlpy
dG = — 2-39
dVpy

La caractéristique puissance-tension du GPV, permet d’écrire les conditions suivantes :

dal
° SI PV

T 0 le point de fonctionnement est a gauche du PPM.
PV

. dl
.Slﬂ
PV

= 0 le point de fonctionnement est sur le PPM.

dal
° SI PV
PV

———< 0 le point de fonctionnement est sur la droite du PPM.

La dérivée de la puissance peut s’écrire sous la forme :

dppy _ d(VpyXxIpy)
dVPV dVpy

dV dl dI
v dVPV

= Ipy X + Vpy X

On peut donc avoir d’autres conditions sur la variation de la conductance :

dl dl I . .
® Silpy + Vpy X 2L =0 = —2£ = — e point de fonctionnement est sur le PPM.
dVpy dVpy Vpv
dl dl I . . .
® Silpy+Vpy x—LL=0 =—2L> — e point de fonctionnement est a gauche le
PV dVpy Vpv
PPM.
- dl dl I . . .
® Silpy + Vey x =L =0 = —LL < — e point de fonctionnement est sur la droite
Py PV avpy dVpy Vpv

le PPM.
Le PPM peut étre atteint en comparant a chaque instant la valeur de la conductance (‘I/P—V) avec
PV

dlpy

celle de I’incrément de conductance ( ) La figure (2.17) montre I’algorithme de cette

méthode, ou Vr représente la tension de référence. On peut dire que la puissance est

proportionnelle au conductance.
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D S

L 4
Capture (mesure) de V(k) et I(k) I

l

dV=V (k) - V (k-1)
dl =1(k)-1(k-1)

AVref (k+1) = AVref (k+1) = AVref (k+1) = AVref (k1)
Vref (k) - Cp Vref (k) + Cp Vref (k) - Cp Vref (k) + Cp
l * - - 4 + |

Figure 2- 17 Algorithme de la méthode Incrément de conductance.

Pratiguement, comme la méthode P&O, cette technique présente des oscillations

dlpy

autour du PPM car il est difficile de remplir la conditiondv
PV

= 0 , ce qui fait que le systeme

reste toujours en train de la chercher. L algorithme IncCond est plus complexe que celui du

P&O, ce qui engendre un temps d’exécution plus long [41].

2.10.3 Approche de la tension constante (CV, Constant VVoltage) :

La méthode de tension constante également appelée la méthode de circuit ouvert (open
circuit voltage) est basée sur la mesure en temps réel de la tension de circuit ouvert Voc et la
relation linéaire approximative (I11-1) liant cette tension avec la tension de point maximal
VMPP du GPV [42-43] :

Vmpp = K1*Voc 2-41

Ou k1 est une constante de proportionnalité.il est généralement compris entre 0.71 et
0.86. Une fois que k1 est déterming, le Vypp peut étre calculé a 1’aide de 1’expression

précédant (2-1) avec Voc mesurée périodiguement en ouvrant momentanément le
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convertisseur de puissance (circuit ouvert). La tension Vpp est alors prise comme tension de

référence.

Le principe de cette méthode est basé sur la comparaison entre la tension du panneau

photovoltaique réelle Vpy et la tension de référence Vref( Vpp). Le signal d’erreur est traité

pour rendre V = Vref. (Figure (2.18)).

Importer Wref

h

- Mesurer Vew

i

Pren est suiwvi

Augmenter la tension Diminuer la tension
af(n+1)= a(n) -& o a(n+1) = al(n) +& o

Figure 2- 18 Algorithme de la Tension Constante.

Cette méthode présente deux avantages : la rapidité de la réponse aux fluctuations et
I’absence de variations (méme infimes) en état stationnaire [40]. Cependant, ces points forts
ne peuvent cacher leurs défauts, a cause de la dépendance de la tension du panneau avec
I’ensoleillement et la température, la tension de puissance maximale est déviée, alors la
tension de référence doit étre corrigée pour différents ensoleillements et températures au long
des périodes de I’année Aussi, le MPP n’est pas toujours entre 71% et 78% de la tension
Voc.et ne oublier pas la perte de la puissance disponible lors de la déconnection de la charge
du GPV [44].

2.10.4 Approche du courant constant (Constant Current) :

La méthode du Courant constant également appelée la méthode de court-circuit est
basée sur la mesure en temps réel du courant de court-circuit Isc (short-circuit current) et la
relation lineaire approximative (2-2) liant cette courant avec le courant de point maximal Iypp
du GPV [43] :

Impp = k2% Isc 2-42
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Avec k2 constante de proportionnalitt. Comme pour la méthode CV, k2 est

déterminée pour le GPV utilisé. La constante k2 est généralement comprise entre 0.78 et 0.92

[40].

La mesure du courant lIsc durant le fonctionnement est problématique. Un

commutateur est genéralement ajouté au convertisseur de puissance pour court-circuiter le

panneau et mesurer le courant Isc a I’aide d’un capteur de courant.

Pour cette valeur constante du courant, la puissance est calculée pour des tensions

differentes. Si la différence entre la puissance calculée et la puissance de créte est supérieure a

la valeur de tolérance, alors la valeur de la tension est soit incrémenté ou décrémenté en

fonction de la puissance obtenue. Pour que la tension et le courant MPP (Iyep) correspondant,

ce procédé est répété jusqu’a ce que la différence se situe dans la plage de tolérance [42].

(Figure(2.19)).

Mesurer V et |

¥

Calcule de lppe
Irapp=lsc. Kz

i

Poda=V.lmpp

dP=Pnax-Poia

Pold = V¥Imp

h 4

Poaa=V.lnmpp

dp:Pmax'Puld

|

Pold = V¥Imp

Figure 2-19 Algorithme du constant courant.
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2.11 Etude comparative :

Le tableau suivant (2-2) représente une étude comparative entre les techniques de

Chapitre 2 : Les hacheurs et la commande MPPT

commande MPPT classique « Perturbe & Observe » et «Incrément des conductances».

Algorithme MPPT. P&O IncCond
n 1 Tension. 1 Tension.
Type de capteurs utilise. 1 Courant. 1 Courant.

Identification des parametres
du panneau PV.

Non nécessaire.

Non nécessaire.

Complexité. Basse. Moyenne.
Nombre d’itérations. 45 48
Vitesse de convergence. Moyenne. Moyenne.
Précision. 95% 98%

Tableau 2- 2 Comparaison des techniques MPPT P&O et IncCond [45].

Du tableau on remarque que la méthode «IncCond» est plus précisé que la méthode

«P&O» mais elle est plus compliquée et un nombre d’itération inferieur a celle de «P&O».
2.12 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons entamé la partie la plus importante de cette étude. Il
s’agit de présenter les hacheurs tout en donnant les différents types des hacheurs avec un
rappelle théorique sur chaque type. Ensuite, nous avons présenté le principe de la recherche
du point de puissance maximale« MPPT »ainsi que les différentes méthodes (algorithmes)
rencontrées le plus souvent dans la littérature. Enfin, nous avons donné une étude comparative
entre les techniques de commande MPPT classique « Perturbe & Observe » et «Incrément des

conductances».

Dans le chapitre suivant, on va faire une simulation d’un systéme PV pour voire

1’évaluation de la tension et de la puissance en sortie du convertisseur.
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Chapitre 3

Modelisation et simulation d’un systeme PV

3.1Introduction :

Aprés avoir présenté et citer les différents composants d’un systéme
photovoltaique ainsi que le convertisseur élévateur (Hacheur Boost). Dans ce chapitre,
nous nous proposons de le modéliser puis de simuler ses composants a 1’aide du
logiciel «Proteus ». Dans un premier temps, nous décrirons les différents modeles
électriques équivalents d’un générateur PV. Ensuite, nous passerons a 1’étude du

modeéle du convertisseur.

3.2Circuit éguivalent d’une cellule solaire :

Il existe plusieurs modéles électriques caractérisant le fonctionnement de la
cellule photovoltaique, et ils ont comme facteur commun la considération de la cellule

PV comme étant un générateur de courant idéal en parallele avec une diode [7].

3.2.1 Cas d’une cellule idéale :

Dans le cas idéal, la cellule photovoltaique soumise a 1’éclairement et connecté
a une charge peut étre schématisée par un générateur de courant I,,en paralléle avec
une diode délivrant un courant selon la figure (3.1), qui représente le circuit

équivalent d’une cellule solaire idéale [46].

T | 74

Figure 3-1 Schéma équivalent d’une cellule idéale.

L’équation retenue de ce modele est :

I= 1L, -1 3-1
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Le courant I,,,est assimilé au courant I.avec V,,,= 0, courant de court-circuit obtenu

en court-circuitant la charge.

3.2.2 Cas d’une cellule réelle :

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaique réelle tient compte d’effets

résistifs parasites dues a la fabrication et représenté sur la figure (3.2).

Ce schéma équivalent est constitué d'une diode (d) caractérisant la jonction,

une source de courant I, caractérisant le photo-courant, une résistance série (R;), et

une résistance parallele (R,).

Figure 3-2 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique.

Le courant de sortie d’une cellule photovoltaique se met sous la forme

mathématique suivante :

| =Ly —la — I 3-2
Ipw = Upyy + KiAT) £ 3.3
Iq = Io.ceLL [exp [aq%] - 1] 3-4
I, = Z_Z 3-5

| : Courant générer par la cellule photovoltaique.

L,,,: Photo courant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident).
1;: Courant a travers la diode.

L,: Courant a travers la résistance R, .
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Notons que R, représente la résistance de masse du matériau semi-conducteur,
ainsi les résistances ohmiques et de contact au niveau des connexions des cellules et

R, représente les fuites autour de la jonction p-n dues aux impuretés.

3.3Caractéristiques (1,V) et (P,V) d’une cellule solaire :

La caracteristique principale de la cellule solaire est la caractéristique 1-V qui
montre comment une cellule solaire répondra a toutes les charges possibles sous un
ensemble particulier de conditions d’ensoleillement et de température (figure 3.3). Il y

a trois points importants dans cette courbe:

e Le point de fonctionnement optimal auquel la cellule fournit sa puissance
maximale (point 5)
e Le point ou la tension est égale a zéro et le courant est en maximum (courant
de circuit court, point 4)
e Le point ou le courant est égal a zéro et la tension est en maximum (tension de
circuit ouvert, point 1)
Egalement la caractéristique 1-V peut étre divisée en deux gammes:
- Une gamme ou la cellule est considérée comme une source de tension (1-2).

- Une gamme ou la cellule est considérée comme une source de courant (3-4). [47]

I\ Augmentation de tension /

| 4  (courant constant) 3

Augmentation du courant
(tension constante)

Vo (mV)

Figure 3-3 Caractéristique typique I-V d’une cellule solaire.
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En générale, les caractéristiques d’une cellule PV fournies par le constructeur
a 1000 (w/m2) et 25°C sont données par les deux figures (3. (5,6)) :

14 / \'

"l
\ 35
12

Pulssance P (W)
=

Couran t1 (A)

|

1

t

HT |

. / |
. | '
08 / ‘ 5 |

o |

I

|

02

~

|

, ‘.

0 01 02 03 04 05 06 07 0 04 02 03 04 0.5
Tension V (V) Tension V (V)

06 07

Figure 3-4Caractéristique P-V Figure 3-5Caractéristique 1-V
d’une cellule PV [48]. d’une cellule PV [48].

La puissance maximale débitée par le panneau photovoltaique donnée par le

produit entre la tensionVop et le courant Iop comme le représente la formule suivante :
Prax = Vop X Iop 3-6
3.3.1 Influence de I’éclairement :

En faisant varier ’éclairement entre 200 w/m? et 1000 w/m? avec un pas de

200, la caractéristique (Ipv = (V)) est donnée par les figures (3. (6,7)).

On remarque que la valeur du courant de court-circuit est directement

proportionnelle a I’intensité du rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert

ne varie pas dans les mémes proportions, elle reste quasiment identique méme a faible
éclairement.

L’irradiation standard, internationalement acceptée, pour mesurer la réponse

des panneaux photovoltaiques est une intensité rayonnante de 1000 W/m2 et une
température de 25 °C [48].
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5
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Figure 3-6Caractéristique P-V Figure 3-7Caractéristique 1-V

du module PV selon I’éclairement. du module PV selon I’éclairement.

3.3.2 Influence de la température :

En faisant varier la température de 25°C jusqu’a 45°C, la caractéristique (Ipv =
f (Vpv)) est donnée par les figures (3. (8,9)).

On remarque que la température a une influence négligeable sur la valeur du
courant de court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez lorsque la
température augmente, par conséquent la puissance extractible diminue. Lors du

dimensionnement d’une installation, la variation de la température du site sera

impérativement prise en compte [48].

E=1000 w/m’ 45 —
60 — 25°C . E31000 w/m” 5°C
0°C ]
Y = 35 BC_
2 e 35°C _ —40°C
2 40 e 23 45
v / I — a5 225
P x
é / 22 1\ +
a = i
2 15 i
/ 1 il
10 L
05 LU
0 L "II."’}
3 nooon o & 0 5 1 5 2 %
Tension V (V)

Tension V (V)

Figure3- 8Caractéristique P-V Figure 3-9Caractéristique 1-V

du module PV selon la température. du module PV selon la température.
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A notre travail, nous avons utilisé le circuit équivalant du cellule solaire en cas

d’une cellule réelle. Et pour le convertisseur, nous avons utilisé le hacheur Boost.

3.4 Circuit électrigue de hacheur survolteur (Boost) :

Le convertisseur Boost est connu par le nom d’élévateur de tension. Le
schéma de la figure (3.10), représente le circuit électrique du Boost. Au premier temps
(aT), le transistor (S) est fermé, le courant dans 1’inductance croit progressivement, et
au fur et a mesure, elle emmagasine de 1’énergie, jusqu'a la fin du premier intervalle.
Ensuite, le transistor (S) s’ouvre et I’inductance (L) s’opposant & la diminution de
courant (I;), génére une tension qui s’ajoute a la tension de source, qui s’applique sur

la charge (R) a travers la diode (D) [49].

L - 10
Ig I."‘-II II.-"-,II - - [ "w-._x| o
i kz' L™ _ |-.._J_ — | IC ‘ —
i VL IS R >
y + ..". . N ""--.__._' '
Vel ) —— ¢ S\ —— a2 Vs
I l .

Figure 3-10 Circuit électrique de base du hacheur survolteur.

3.5 Simulation de systéeme PV :

Basent sur le circuit équivalant du cellule solaire en cas d’une cellule réelle,
nous avons fait construire un bloc de simulation sous logiciel « Proteus » (par ISIS).
(Figure (3.11)).

RS
T =Py o+
0197
=TEHT=
¥ DIoD
DIODE
=1 =TEWT=
Y =TEATF -3 250
E1 =TERTF=
{ +> a5
IRR = —_ =TEXT=
=Py -

7

Figure 3-11 Bloc de simulation de cellule solaire.

48



Chapitre 3 : Modélisation et simulation d’un systéme PV

Et a I’aide de circuit électrique de base du hacheur Boost. Nous avons fait un

bloc de simulation du hacheur (partie puissance+partie commande). (figure (3.12)).
Dans la partie commande, nous avons utilisé le driver « IR2104».

Rl
AR,
:'IIEMEX‘I} T
L1
e [ YV _
Lo |
L L — L1 IRFiZ0
e L [ u S ERa R Ra
ATEALT S TET= [==Thwr. 0 1 1}

[ 1oon B8
STET [~ Z

= walUT

:
g EEZE

VIN- [

[ WO UT-

C1x

OAOF]

STET

Figure 3-12 Bloc de simulation du hacheur.

Concernant les valeurs des composants du hacheur (I’inductance et le

condensateur), nous avons fait le dimensionnement de ces composants débondement
des équations (2-12) et (2-17) dans le Chapitre 2.

De I’équation (2-17), on trouve :

C = Tmax- VS — Amax- IS
R AVs.f AV f

Ona:
f(kHz) | I.(A) I;(A) Vs(V) | Ve(V) | ALLCA) | AVs(V) a
16 5 1 100 20 1.56 0.014 0.5

Tableau 3-1 Différents parametres du hacheur.
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Par I’application numérique on trouve les valeurs :
L=1000 pH
C=2200 pF

Nous avons chargé 1’algorithme de la commande MPPT « P&O » au microcontréleur
« Arduino UNOw. Les entrés de 1’ Arduino sont raccordés avec un capteur de courant
et un diviseur de tension (capteur de tension).La charge est une résistance dont sa
valeur égale a 47 Q. La simulation globale de systeme PV est représentée sur la figure
(3.13).

PV EOLAR

o
IRR hir
e o . 9;7 (d
== IR g A

Py - i a [ U1
RALIMELNY o vpum
14k !

~ | ACEIZELCTROST
TR fr VOUT

B BOOST
CCTODS
M utgeee) g E'é H
Emdo== |2528 g7 VOUT
e w‘.,, Ll e e vouTs E,_L.
R21621 | —= C1AGG1621
= T
ETELT STET FZ2
T
g Ereo
I
= vk
% wWouT E
e Pum
C TR

ARD1

ARDUND UND
“TEXT

Figure 3-13 Schéma bloc de simulation de systéme PV.

3-6Résultats de la simulation :

La figure (3.14) montre I’évolution de la tension de sortie du hacheur. Par

ailleurs, la figure (3-15) représente la puissance en sortie du convertisseur.
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AN R 77 I R I N N N
- 1
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Figure 3-15Puissance de la sortie du convertisseur.

-Interprétation des résultats :
L’ Aduino fait varier la valeur de « selon les valeurs de la tension et du courant
captés. On remarque que la valeur de la tension est augmentée jusqu’a atteindre une

valeur maximale égale a 55 V. Puis, elle se stabilise a cette valeur.
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Aussi la puissance est augmentée puisque la tension augmente. Aprées certain
temps, la puissance se stabilise a une valeur maximale de 64 W. Cette stabilité prouve

que le principe de la commande MPPT est vérifié.
3-7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons cité deux différents circuits équivalant de la
cellule solaire ainsi que ces caractéristiques. Apres, nous avons étudié 1I’influence de
I’éclairement et de la température sur un module PV. Aussi, nous avons presenté le
circuit électrique du hacheur Boost. Enfin, nous avons présenté la simulation de
systeme PV sous logiciel « Proteus » pour une intensité rayonnante de 1000 W/mz2 et
une température de 25 °C pour voire le fonctionnement du hacheur et vérifier la
commande MPPT.

La valeur du rapport cyclique a varie selon les valeurs du /7 et V. Cela fait
augmente la tension ainsi que la puissance. La commande MPPT est ajusté la

puissance du systeme PV a son état stable.

Dans le dernier chapitre, nous confirmerons les résultats de simulation par une

réalisation du hacheur BOOST, ainsi que les autres composants d’un systeme PV.
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Chapitre 4

Expérimentale

4.1Introduction :

Dans ce chapitre qui consacré a la réalisation du systeme PV, nous présentons
les étapes de réalisation du hacheur BOOST en commencant par le circuit imprimé et
apres,la soudure des composant électronique. Ensuite, nous présentons la carte
Arduino UNO qui utilisée dans ce travail. Ainsi, on présente les différents composants
du systeme, tel que le module CEM 100M-36, le capteur de courant et le capteur de

tension. Enfin, nous faisons et des tests pratiques du systéeme PV.

4.2Réalisation du hacheur Boost :

Pour la réalisation de ce convertisseur, nous avons passe par deux étapes :

4.2.1 Réalisation de circuit imprimé :

Toutes les cartes €lectroniques que I’on trouve dans un PC, la carte mere et
les cartes d’extension, sont réalisées a partir de circuits imprimés, en abrégé : PCB

pour « Printed Circuit Board ».

La plaque isolante d’un PCB est généralement constituée de fibre de verre
noyée dans de 1’époxy. L’€poxy est une résine thermodurcissable, rigide et isolante. Il
existe d’autre part des circuits imprimés souples, pour lesquels le support est alors une

matiere plastique flexible.

Des pistes de cuivre sont comme imprimées a la surface du PCB. Ces pistes
conductrices servent aux interconnexions entre les composants électroniques soude

sur la carte.

On parle de circuits « simple face» lorsque les pistes de cuivre ne se trouvent
que sur une seule face de la carte, celle que 1’on appelle « coté soudure » alors que

’autre face est appelée « cOté composants ».

Ces circuits «simple face» ne conviennent que pour des schémas ne

nécessitant que peu d’interconnexions électrique entre les composants [52].
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A notre réalisation, nous avons travaillé sur le circuit « simple face ». La
figure (4.1) représenté la réalisation de circuit du hacheur sous logiciel « Proteus »

(ARES) pour I’imprimer sur la plaque.

WG

ATt

Figure 4-1 Circuit du hacheur réalisé sous logiciel « Proteus » (ARES).

La figure (4.2) représente le circuit imprimé du hacheur, ou il apparait les

pistes de cuivre en noire.

Figure 4-2 Circuit imprimé du hacheur réalisé.

55



Chapitre 4 : Expérimentale

4.2.2 Soudure des composants électroniques :

Avant la soudure, nous avons fait le percage des trous qui serviront au passage
des broches des composants. Les composants sont soudés aux pistes du circuit

imprimé par un alliage a base d’étain. Le reésultat final de la soudure est représenté

par la figure (4.3).

Figure 4-3 Hacheur BOOST réalisé.
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Les composants du hacheur sont :

L’entrée du hacheur

L’entrée de la commande (Arduino).

Les condensateurs d’entré (2000uF/63V)

L’opto-coupleur

Régulateur 15 V

Driver IR2113 (voir annexe A)
L’inductance « la bobine » (1000uH)

La diode (voir annexe B)
Le Transistor « MOSFET » (voir annexe C)
Les condensateurs de sortie (2000uF/63V)

O©| O N| O O &l W N| =

[ERY
o

La sortie du hacheur

Tableau 4-1 Différents composants du hacheur réalisé.

Pour la patrie commande au hacheur réalisé, nous avons utilisé le driver
IR2113.C’est un circuit intégré qui permet le pilotage en haute fréquence de 2
MOSFET ou 2 IGBT, sous des tensions pouvant atteindre 600V en garantissant

I’isolation électrique de chaque étage [50].

4.3 Carte Arduino UNO :

Arduino est un circuit imprime en matériel libre sur lequel se trouve un
microcontr6leur qui peut étre programme pour analyser et produire des signaux
électriques, de maniére a effectué des taches trés diverses. Le systéme Arduino donne
la possibilité d'allier les performances de la programmation a celles de I'électronique.
Plus précisément, pour programmer des systémes électroniques. Le gros avantage de
I'électronique programmée c'est qu'elle simplifie grandement les schémas
électroniques et par conséquent, le cout de la réalisation, mais aussi la charge de

travail a la conception d'une carte électronique [61].

Arduino est utilise dans beaucoup d'applications comme [I'électrotechnique
industrielle et embarquée ; le modeélisme, la domotique mais aussi dans des domaines
différents comme I'art contemporain et le pilotage d'un robot, commande des moteurs
et faire des jeux de lumiéres, communiquer avec l'ordinateur, commander des

appareils mobiles (modélisme) [53].
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Le modéle UNO est une carte électronique basé sur le microcontréleur
ATMEL de référence ATMega328. L'ATMega328 est un microcontréleur 8 bits de la
famille AVR. La programmation peut étre réalisee en langage C/C++ [31]. Le modeéle
UNO contient 14 entrées/sorties (dont 6 fournissent la sortie PWM), 6 entrées
analogiques, un cristal a 16 MHz, une connexion USB, une prise jack d'alimentation,
un en-téte ICSP et une fonction reset [54].
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-
ke
o® 90

Figure 4-4 Carte Arduino UNO [61].

4.4Différents composants du systéme :

4.4.1 Module CEM 100M-36 :

Dans notre réalisation, nous utilisons un module PV du type photovoltaique
CEM 100M-36. Ce module PV est en silicium monocristallin et constitué de 36
cellules PV élémentaires. Il est fabriqué par le constructeur algérien « Condor ». Il
peut délivrer dans les conditions standards de test (CST) une puissance de 100 Wc, un
courant de 5.41A sous une tension optimale de 18.5V. Les caractéristiques électriques
de ce module PV sont :

e Puissance maximale (P,,qy) : 100Wc
e Tolérance de puissance : + 5%
o Couranta Ppgy (Imp) : 5.41 A
e Tensiona Ppgy (Vinp) : 185V
e Courant en court circuit (I5.) : 5.84 A

e Tension en circuit ouvert (V,.) : 22.3V
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Figure 4-5 Module CEM 100M-36.
4.4.2 Capteur de courant AC712 :

Le dispositif ACS712 Allegro offre un moyen économique et précis de
détection de courants AC et DC. Ce capteur de courant Allegro ACS712 est basée sur
le principe de I'effet Hall, qui a été découvert par le Dr Edwin Hall en 1879 selon ce
principe, quand un conducteur de courant est placé dans un champ magnétique
déposé, une tension est générée sur ses bords perpendiculaires a la direction a la fois
du courant et du champ magnétique.

La sortie du dispositif a une pente positive lorsqu'un courant augmentant
circule a travers le chemin de conduction de cuivre. Le ACS712ELC-05A peut
mesurer le courant jusqu'a £ 5A et fournit la sensibilité de sortie de 185 mV/A (a
+5V) [55].
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Figure 4-6 Capteur de courant ACS712.

4.4.3 Capteur de tension :

Ce module est basé sur la division de tension par pont diviseur de rapport 1/5.
Ce module possede 2 résistance, une de 7.5kQ et I’autre de 30k€, ce qui équivalant a

un rapport de 1/5 entre la tension d’entrée et la tension de sortie.

La tension d’entrée supportée par une entrée analogique de 1’Arduino ne peut
pas dépasser 5V et donc la tension appliquée sur les bornes d’entrée ne peut pas

dépasser 25V [56].

Figure 4-7 Capteur de tension. [57]
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La figure (4-8) représente le systeme PV réalisé avec ces différents
composants. Il est composé de :

Figure 4-8 Systeme PV réalisé.

Contacteur (interrupteur)

Capteur de courant
Hacheur BOOST réalisé
La carte Arduino UNO

Capteur de tension

Multimetre (voltmétre)
Microordinateur (PC)

La charge résistive

O O N o O &~ W N| B~

L’oscilloscope

Tableau 4-2 Différents composants du systéme PV réalisé.
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4.5 Résultats de tests pratiques et discutions :

Les résultats pratiques de rapport cyclique o, tension et puissance du systeme
photovoltaique réalisé sont montrés sur les figures (4-8) a (4-14).Ces résultats

montrent que le systéeme PV fonction correctement selon la commande MPPT.

Les figures de (4-9) a (4-11) représentent 1’évaluation de rapport cyclique a

durant le test.
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G2 INSTEK e 1. BEE=S B i MEMDOIEE
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arret L
pr P —
Destination

I_ISB
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Utilitaire
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CH1 E
B 15.5263kH= =)

bGE +FDC
Figure 4-10 Rapport cyclique en cours du test (a).
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Figure 4-11 Rapport cyclique & la fin du test (e, qx)-

L’augmentation de rapport cyclique o signifie que la commande MPPT
marche correctement. A notre travail, nous avons utilisé deux algorithmes MPPT :
e Perturbation Et Observation « P&O».

e Incrémentation des conductances « IncCond »

Les figures (4. (12,13)) représentent le résultat pratique de tension et

puissance du systeme PV pour une charge résistive de 47Q par I’algorithme « P&O ».

G+ INISTEK 2 I HMEMOIRE
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Econ. encr
Arret I
Destination

LISE

mawuvegardd

UHilitaire
Fichiers

ELGE  FDC

=
Figure 4-12 Résultat de test pratique de tension du systéme PV par «P&O».

On remarque que la tension stabilise a une valeur de 45 V.
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t t t t |
289 389 489 589 &89 789

Figure 4-13 Résultat de test pratique de puissance du systeme PV par «P&O».

Nous remarquons que la puissance augmente jusqu’elle atteint une valeur

maximal de 65 W. C’est le fait de la commande MPPT.

Les figures (4. (13,14)) représentent le résultat pratique de tension et
puissance du systeme PV pour une charge résistive de 47Q par 1’algorithme

«IncCond ».
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Figure 4-14 Résultat de test pratique de tension du systéme PV par «IncCond».
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On remarque que la valeur du tension est la méme du méthode précédente qui

est 45V, mais il est plus précise.

N W

45.0 7

MM

1s.0

Figure 4-15 Résultat de test pratique de puissance du systéme PV par «IncCond».

Nous avons obtenu presque le méme résultat que la méthode « P&O». Sauf
que le résultat par cette méthode est plus précis que par la méthode « P&O».

4.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons réalise premiérement un hacheur BOOST. Puis,
un systeme photovoltaique. Nous avons présenté la carte Arduino UNO qui utilisée
dans ce travail. Ensuite, nous avons cité les différents composants du systéme, tel que
le module CEM 100M-36, le capteur de courant et le capteur de tension. Enfin, nous
avons fait des tests pratiques sur le systeme PV par deux méthodes de la commande
MPPT : « P&O » et « IncCond ».

Les résultats de tests pratiqgues montrent que le systeme PV transfert la
puissance maximale fournie par le module PV a la charge. Les deux algorithmes
donnent presque le méme résultat. La différence c’est que la méthode « IncCond » est

plus précis que la méthode « P&O ».
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce mémoire, on s’est intéressé a 1’étude et la réalisation d’un hacheur
Boost commandé par le microcontroleur Arduino en vue d’implémenter des

commandes MPPT.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté des géneéralités sur les systemes
photovoltaiques. Nous avons démontré le fonctionnement de la cellule photovoltaique
ainsi que ces types. Ensuite, nous avons présenté la structure des panneaux
photovoltaiques plus les différents types de systémes photovoltaiques pour I’habitat.
Enfin, nous avons présenté le potentiel solaire ainsi que la future d’énergie solaire

photovoltaique en Algérie.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté une description théorique sur
les hacheurs tout en donnant leurs différents types. Ensuite, nous avons présenté le
principe de la recherche du point de puissance maximale « MPPT » ainsi que ces
différentes méthodes (algorithmes) rencontrées le plus souvent dans la littérature.
Enfin, nous avons donné une étude comparative entre les techniques de commande

MPPT classique « Perturbe & Observe » et «Incrément des conductances».

Dans le troisieme chapitre, nous avons cité les différents circuits équivalant de
cellule solaire ainsi que ces caractéristiques. On peut considérer la cellule solaire
comme un geénérateur du courant. Ensuite, nous avons étudié I’influence de
I’éclairement et de la température sur un module PV. Aussi, nous avons présenté le
circuit électrique du hacheur Boost qu’il est utilisé dans ce mémoire. Enfin, nous

avons présente la simulation de systeme PV sous logiciel « Proteus ».

Le quatrieme chapitre été consacré a la réalisation de hacheur Boost dans un
premier temps et la réalisation d’un systeme PV dans un deuxieéme temps. Nous avons
présenté la carte Arduino UNO qui utilisée dans ce travail. Arduino est utilisé dans
beaucoup d'applications comme I'électrotechnique industrielle et embarquée. Nous
avons présenté aussi 1’étude des différents composants du systeme PV, tel que le

module PV, le capteur de courant et le capteur de tension.
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Conclusion générale

Enfin, nous avons fait des tests pratiques sur le systtme PV par deux
méthodes de la commande MPPT : « P&O » et «IncCond ». Ces résultats sont
presque les mémes résultats de la simulation. Les résultats de tests pratiques montrent
que le systeme PV transfert la puissance maximale fournie par le module PV a la
charge. Ainsi, la commande MPPT est ajusté la puissance du systeme PV a son état

stable.
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Reésumé
Depuis les derniers siecles, des recherches ont éte entamées pour transformer les
rayons solaires en énergie électrique, c’est la conversion photovoltaique.Cette énergie a un
rendementrelativement bas et une puissance instablecarelledépend de la température et de
I'irradiation. Le rendement des systemes PV peut étre amélioré par des solutions a base des
techniques MPPT. A cet effet et a notre travail, nous intéressons a 1’étude etla réalisation
d’un convertisseur survolteur commandé par le microcontroleur Arduino en vue

d’implémenter des commandes MPPT et enfin, discuter les résultats obtenues.

Mots clés : Energie solaire, Systeme PV, Hacheur Boost, Commande MPPT,

Microcontréleur Aduino.

Abstract

Since the last centuries, some research has been started to transform the solar
rays into electrical energy, it is called the photovoltaic conversion. This energy has a
relatively low yield and an unstable power since it depends on the temperature and the
irradiation of the solar rays. The yield of the photovoltaic system can be improved
through solutions based on MPPT techniques. So for this purpose and for our work
purposes, we are interested in thestudyand therealization of a booster chopper
controlled by the Arduino microcontroller in order to implement MPPT commands

and to finally discus the obtained results.

Keywords : Solar energy, Photovoltaic system, Booster chopper, MPPT

command, Arduino microcontroller.
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