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Résumeé

Dans ce mémoire, nous nous sommes concentrés sur l'amélioration des
performances et de l'efficacité des systémes photovoltaiques. L’objectif principal est
d’étudier et comparer les performances des différent méthodes MPPT et de trouver les
méthodes les plus efficace (en terme de rapidité de convergence vers le point MPP avec
des oscillations réduite) permettant ainsi d’extraire la puissance maximale fournie par le
générateur photovoltaique. Les points essentiels traités dans cette étude sont : la
mod¢élisation d’un systéme photovoltaique intégrant le MPPT (par ’utilisation de carte
ARDUINO), la simulation de deux types de convertisseur DC-DC (BOOST et SEPIC),
et l’utilisation des différentes algorithmes MPPT adaptés avec ces deux dernier

convertisseurs.

Les résultats de simulation sont obtenus sous PROTEUS avec [’utilisation du

programme d’ARDUINO.

Mots clé : Générateur photovoltaique GPV, Simulation, MPPT, SEPIC, BOOST,
ARDUINO, PROTEUS.

Abstract

In this thesis, we focused on improving the performance and efficiency of
photovoltaic systems. The main objective is to study and compare the performance of
different MPPT methods and to find the most efficient methods (in term of speed of
convergence towards the point MPP with reduced oscillations) thus making it possible to
extract the maximum power supplied by the photovoltaic generator. The essential points
dealt with in this study are : modelling of a photovoltaic system integrating the MPPT (by
the use of ARDUINO card), Simulation of two types of DC-DC converter (BOOST and
SEPIC), the use of different MPPT algorithms adapted with these last two converters.

The simulation results are obtained under PROTEUS with the use of the
ARDUINO program.

Keywords . Photovoltaic Generator, Simulation, MPPT, SEPIC, BOOST, ARDUINO,
PROTEUS.
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Tout au long de I’histoire, I’énergie a toujours été présentee dans la vie de la
planete. L’évolution de nos sociétés humaines est tres étroitement liée a la découverte
d’énergie. Durant toute I’ Antiquité, le Moyen-Age et jusqu’au XVIII® siécle, a la veille
de la révolution industrielle, la quasi-totalité des besoins d'énergie de I'humanité était
assurée par des énergies renouvelables traditionnelle (bois, moulins a vent, bateaux a

voile ...etc.)

A la fin du XVIII® siécle, le couple charbon- vapeur donne le coup d’envoi  la
révolution industrielle. Des le début du XX* siécle, I’utilisation du gaz, du pétrole et de
1électricité change radicalement le mode de vie. Ce qui a affaibli I’utilisation des énergies

renouvelables.

Aujourd'hui, une grande partie de la demande mondiale en énergie est assurée a
partir de ressources fossiles. Cependant, ces réserves de combustibles fossiles sont
limitées et ses prix ne cesse pas a augmente et en plus ce sont le cause principale de
probléme d’échauffement climatique qui menacent la planéte. Le débat sur le futur de
notre approvisionnement énergétique a repris toute sa vigueur ces dernieres années. A ces
conditions, un intérét s’est manifesté pour les énergies renouvelables. Ce dernier est
reprend progressivement sa place comme la principale source d'énergie car tous ces

formes d’énergie sont inépuisables, propres et plus respectueuses a 1’environnement.

A Dére du développement durable, 1’énergie photovoltaique connait une
progression rapide en raison de son potentiel significatif comme source d’énergie
renouvelable. Cette énergie est de plus en plus appliquée dans différents domaines allant
des installations résidentielles et commerciales jusqu’aux systémes spatiaux, en raison de
nombreux avantages tels que I'absence de pollution, elle est sans bruit, facile a installer,
et nécessite une courte période de construction [1]. Cependant, son inconvénient majeur
est le faible rendement de la conversion photovoltaique. Pour cela 1’optimisation
d’énergie générée par un module photovoltaique reste encore un sujet d’étude attrayant

pour les chercheurs.

La MPPT (Maximum Power Point Tracking), qui se traduit par poursuite du point
de puissance maximale, reste une bonne approche dans la résolution des problemes de la
conversion de [’énergie solaire, elle consiste a faire fonctionner les systémes

photovoltaiques dans leur zone de puissance maximale [2].
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Notre mémoire est consacré a 1’étude et la comparaison de différentes techniques
de commandes MPPT a partir du générateur photovoltaique (GPV), pour une bonne
exploitation, quelques soient les conditions météorologiques (température et
¢éclairement). L’¢étude sera faite sur un systéme constitué d’un panneau photovoltaique,
d’une charge résistive et un convertisseur DC-DC. Nous allons considérer quelque
techniques de poursuite du point de puissance maximale a savoir : les techniques perturb
and observe (P&O), incrémentation de la conductance (INC), Algorithme de Fraction de
la courant de court-circuit (FCC), Algorithme de Fraction de la Tension de circuit ouvert
(FCO), hill climbing, Input Characteristic Impedance (ICl), P&O et INC avec pas
variable et un algorithme était proposé par Dr. Bechouat [3] qui nous I'avons appelé
Adaptive Duty Cycle (ADC).

Organisation du mémoire
Ce travail est scindé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous donnons des généralités sur les systéemes
photovoltaiques. En présentant dans un premier temps 1’énergie photovoltaique, 1’effet
photovoltaique et le générateur photovoltaiques. La modélisation et la simulation sous

PROTEUS d’un panneau photovoltaique sont présentées dans un second temps.

Dans le deuxiéme chapitre nous présentons les caractéristiques des convertisseurs
DC- DC et spécialement les deux types BOOST et SEPIC utilisé dans notre systéme PV.

Ensuite on a parlé sur les différentes techniques MPPT existent dans la littérature.

Dans le troisieme chapitre, nous exposerons la simulation du circuit électrique de
notre projet puis nous présenterons les résultats de simulation de quelques algorithmes

étudiés dans le chapitre 02.

Nous terminons notre mémoire par une conclusion generale.
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1.1. Introduction

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir
plusieurs milliers de fois les besoins énergétiques que 1’humanité consomme. C'est
pourquoi, I'nomme cherche depuis longtemps a mettre a profit le maximum de cette
gratuite energie. [4]

Il existe différents types d'énergies solaires : on trouve I'énergie passive qui utilise
pour le chauffage, I'éclairage naturel et la climatisation des locaux. L’énergie solaire
thermique qui transforme les rayons du soleil en énergie thermique (chaleur), I'énergie
thermodynamique qui consiste a concentrer le rayonnement solaire a 1’aide de collecteurs
pour chauffer un fluide a haute température qui va produire de vapeur a haute pression
qui est ensuite turbinée et I'énergie photovoltaique qui désigne I'énergie récupérée et
transformée directement en électricité a partir de la lumiere du soleil par des panneaux

photovoltaiques [5]. Ce dernier type est le type étudié dans ce mémoire.

Dans ce chapitre, nous allons présenter brievement le rayonnement solaire et
I’énergie photovoltaique. Nous étudions le rayonnement solaire et sa conversion par effet
PV, la cellule PV, sa modélisation et ces caractéristiques ainsi que les différents

parametres influents sur ces caractéristiques.

1.2. L’énergie photovoltaique « Historique »

L’¢énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d une partie
du rayonnement solaire en énergie ¢électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par
le biais d’une cellule dite photovoltaique basée sur un phénomene physique appelé effet
photovoltaique [6] [7].

L’effet photovoltaique a été découvert par le physicien frangais Edmond
Becquerel (1788-1878) en 1839. Mais il faudra attendre prés d'un siecle pour que les

scientifiques approfondissent et exploitent ce phénomene de la physique. [7] [8]

En 1949, William B.Shockley (1910-1989) a établi la théorie de la jonction PN et

a lancé les bases théoriques des cellules solaires utilisées aujourd'hui. [7]

Sur cette base, Daryl Chapin, Calvin Fuller et Gerald Pearson ont développé, dans
les laboratoires Bell, la premicére cellule solaire de silicium d’une superficie de 2 cm? et

un rendement allant jusqu'a 6 % et I'ont présenté au public le 25 Avril 1954. [7]
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L’¢énergie photovoltaique s’est développée dans les années 50 pour 1’équipement
de vaisseaux spatiaux et le premier a été lancé dans I’espace en 1958. C’était le seul

procédé non-nucléaire d’alimenter des satellites en énergie [6].

A cause de prix élevés du module solaire, elle était utilisé uniqguement pour des
applications spatiales et pas pour les applications terrestres, le prix par Watt était environ
1000 fois plus que le prix d'aujourd'hui [6] [7] (en 1955 était 1800 $/W environ 232500
DZD/W) [9].

Pendant les années 70 et 80, des efforts ont été faits pour réduire les colts de sorte

que I’énergie photovoltaique soit également utilisable pour des applications terrestres.

Depuis le début des années 80, la quantité de modules photovoltaiques expédiés
par an a augmente et le prix des modules diminuait au fur et & mesure que le nombre de

modules fabriqués augmentait.

Dans le monde, le parc solaire photovoltaique croit en moyenne de 35 % par an
depuis 1998 [7]. Le photovoltaique poursuit sa progression dans le secteur de 1’énergie
avec une capacité installée au niveau mondial qui a pratiguement doublé entre 2015 et
2017 (405 GW fin 2017 contre 229 GW fin 2015). [9]

La figure (1.1) donne 1’évolution de la puissance photovoltaique installée au
niveau mondial suivant les différentes zones géographiques de 2008 a 2018, cela

confirme 1’augmentation exponentielle de 1’énergie produite de nature photovoltaique.

Gigawatts
600 B f d World Total
OV oo 505 Gigawatts
[ India
500
B Germany
Il Japan 405
400 =
Il United States —
China 305 ' I
300 e -
229 [ -
200 : 177 } _.
= =
101 B
100 w e m
N == =m
5 23
3 15 mm B = ==
2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figure (1. 1) : Evolution de la puissance photovoltaique installée au niveau mondial suivant les
différentes zones géographiques. [9]
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1.2.1. les avantages d’énergie photovoltaique

1.2.2.

1.3.

Les principaux avantages de 1’énergie photovoltaique sont [4] [7] [10] :

pas de pollution et de bruits (silencieux).

la fiabilité et la flexibilité.

L'installation ne comporte pas de piéces mobiles qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son
utilisation sur les engins spatiaux.

Ils n’exigent presque aucun entretien.

une longue durée de vie.

Le délai de réalisation d’une centrale photovoltaique est minimal.

IIs sont des systemes décentralises.

Les inconvenant d’énergie photovoltaique

Les inconvénients de 1’énergie photovoltaique sont [4] [7] [10]:

le cout d’investissement des panneaux photovoltaiques est ¢levé.

Le rendement réel de conversion d’un module est faible et diminue avec le
temps.

Lorsque le stockage de 1’énergie électrique par des batteries est nécessaire, le
coQt du systéme photovoltaique augmente.

Les panneaux contiennent des produits toxiques et la filiere de recyclage
n’existe pas encore.

La puissance est réduite lorsque les conditions climatiques sont défavorables
(nuages).

Difficulté a recycler les composants du systéeme

Méme si D’électricité produite par une installation photovoltaique est sans

pollution, la fabrication des panneaux ont un impact sur 1’environnement.

Le rayonnement solaire

Afin de quantifier I’énergie développée par le générateur photovoltaique dans une

application donnée, il est nécessaire de connaitre le spectre du rayonnement solaire recu

sur sol [4] [2]. En effet, quatre types de rayonnement ont eté répertoriés dans la littérature :

e Le rayonnement direct est le rayonnement recu directement du soleil. Il

peut étre mesuré par un pyrhéliometre [5].
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e Le rayonnement diffus est le rayonnement provenant de toute la vodte
céleste. Ce rayonnement est dii a 1’absorption et a la diffusion d’une partie du
rayonnement solaire par 1’atmosphére et a sa réflexion par les nuages [2]. Il peut étre

mesuré par un pyranometre avec ecran masquant le soleil. [5]

® Le rayonnement solaire réfléchi ou I’albédo du sol est le rayonnement
qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa surface. Cet albédo peut

étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau, neige). [5]

e e rayonnement global est la somme de tous les rayonnements regus. Il

est mesuré par un pyranometre ou un solarimétre sans écran. [5]

L’intensité du rayonnement solaire recu sur un plan quelconque a un moment
donné est appelée irradiation ou éclairement (noté généralement par la lettre G), il
s’exprime en watts par métre carré (W/m?2) [4] [2]. Le rayonnement solaire recu par une
surface au sol dépend essentiellement de la période (condition métrologique), du lieu
(altitude et latitude) et de ’environnement (condition atmosphérique) [11] [12]. Il est
possible de représenter les courbes correspondant aux variations de 1’ensoleillement selon

ces différents parametres. On prend comme exemple 1’ensoleillement dans la wilaya

d’Adrar [13]:

La figure (1.2) représente I’éclairement mesuré dans la wilaya d’Adrar a quatre
jours avec different condition atmosphérique et métrologique. Et la figure (1.3) représente
le moyen d’ensoleillement dans chaque mois d’année 2018 a la méme région avec deux
différent latitudes.
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Figure (1.2) : courbes d’ensoleillement avec different condition atmosphérique et métrologique
a la wilaya d’ Adrar (latitude 30°) [13]
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Figure (1. 3) : courbes d’ensoleillement avec différent latitude a la wilaya d’ Adrar (’année
2018) [13]

Selon les deux figures précédemment, L’utilisation du rayonnement solaire
comme source d’énergie pose donc un probléme bien particulier. En effet, le rayonnement
solaire n’est pas toujours disponible, en outre, on ne peut I’emmagasiner ni le transporter.
Le concepteur d’un systéme qui emploie le rayonnement solaire comme source d’énergie
doit donc déterminer la quantité d’énergie solaire disponible a I’endroit vis¢ et le moment

ou cette énergie est disponible [12].

1.4. L’effet photovoltaique
Le mot « photovoltaique » vient des grecques « photos » qui signifie lumiére et
de « volta » du nome physicien italien "Alessandro Volta" qui découvrit la pile électrique

et donna son nom a 1’unité de mesure de la tension électrique, le volt. [8]

L’effet photovoltaique constitue la conversion directe de 1'énergie du rayonnement
solaire en énergie électrique de type continu au moyen de cellules photovoltaiques

généralement a base de silicium cristallin. [1]

Cette phénomeéne est réalisée dans la cellule PV a partir de deux couches de
siliclum, une dopée P (dopée au bore) et I'autre dopée N (dopée au phosphore), la

collection de ces deux types de semi-conducteur créer une jonction PN.

Lorsqu’un photon est absorbé par le matériau, il passe une partie de son énergie
par collision a un électron 1’arrachant littéralement de la matiere. Ce dernier étant

précédemment a un niveau d’énergie inférieur ou il était dans un état stable passe alors
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vers un niveau d’énergie supérieur, créant un déséquilibre électrique au sein de la matiere
se traduisant par une paire électron-trou, de méme énergie électrique. La paire électron-
trou revient rapidement a 1’équilibre en transformant son énergie électrique en énergie
thermique. [1]

1.5. Cellule photovoltaique

La cellule PV ou encore photopile est le plus petit élément d’une installation
photovoltaique. Elle est composée de matériaux semi-conducteurs et transforme

directement 1’énergie lumineuse en énergie électrique. [14]

Le fonctionnement de la cellule photovoltaique est basée sur 1’effet
photovoltaique et générée une tension peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du
matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température et du vieillissement de la
cellule [14] [6].

Sous un éclairement et une température donnée, chaque cellule photovoltaique est
caractérisée par une courbe courant-tension (I=f(V)) et une courbe puissance-tension
(P=f(v)), figure (1.4) représentant ’ensemble des configurations électriques que peut
prendre une cellule PV.
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Figure (1. 4) : Caractéristique électrique d’une cellule photovoltaique

Trois parameétres physiques définissent ces courbes [2]:

e Latension a vide ou le point de circuit ouvert (\Vco) : Cette valeur représenterait la

tension générée par une cellule éclairée non raccordée (un courant nulle aux bornes
de cellule PV).
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e |e courant court-circuit (Icc) : Cette valeur représenterait le courant généré par une
cellule éclairée raccordée a elle-méme (court-circuité).

e Le point de puissance maximal (MPP en anglais : maximum power point) a lequel la
puissance est le maximum que la cellule PV peut fournir (Pmpp). Cette puissance est

obtenu pour une tension et un courant optimaux appelés Vmpp, Impp.

Les caractéristiques d’une cellule PV est directement dépendante de I’éclairement et
de la température. Pour permettre une comparaison de I’efficacité de différentes cellules,
ces caractéristiques sont définit dans des conditions de test bien précises (STC = Standard
Test Conditions). Ces conditions sont : éclairement de 1 000 W/m? et température de 25
°C, le changement de I’un de ces deux parametres va influer sur les trois parametres de

cellule cité précédemment.
1.5.1. Types de cellules photovoltaiques

Il existe différents types de cellules PV en fonction de la nature et des caractéristiques
des matériaux utilisés, figure (1.5). Le type le plus commun est la cellule de silicium

cristallin (Si). On trouve :
15.1.1. Les cellules monocristallines

Les cellules monocristallines, figure (1.5.a), sont les photopiles de la premiére
génération. Elles sont ¢élaborées a partir d’un bloc de silicium cristallis€¢ en une seule
piece, Ces cellules sont en général d'un bleu uniforme, Elles ont un bon rendement entre
12 et 20% pour les cellules industrielles mais la méthode de production est laborieuse et

colteuse.
1.5.1.2.  Lescellules poly-cristallines

Les cellules poly-cristallines, figure (1.5.b), sont élaborées a partir d’un bloc de
silicium composé de cristaux multiples. Ce genre de cellule est également bleu, Elles ont
un rendement plus faible entre 10 et 14% selon les fabricants, mais leur co(it de production
est moindre.
1.5.1.3.  Cellule en silicium amorphe

Le silicium n'est pas cristallisé, figure (1.5.c), il est déposé sur une feuille de verre.
La cellule est grise tres foncé, Leur rendement (10% environ), C'est la cellule des

calculatrices et des montres dites "solaires". [15]
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a. Cellule monocristalline  b. Cellule poly-cristalline  c. Cellule amorphe

Figure (1. 5) : Les principaux types de cellule.

1.5.2. Modélisation de cellule PV

Il existe plusieurs modeles électriques caractérisant le fonctionnement de la
cellule photovoltaique, et ils ont comme facteur commun la considération de la cellule
PV comme générateur du courant idéal. Dans ce travail on va définir deux modeles de
cellule PV :

1.5.21. Modéle idéal

C’est le mod¢le le plus simple pour représenter la cellule solaire. Dans ce modéle
toutes les pertes sont négligeables, il ne tient compte que du phénomeéne de diffusion. La
cellule solaire dans ce modéle se compose d'une source ideale de courant qui produit un
courant Iph proportionnel a la puissance lumineuse incidente, en paralléle avec une diode
qui correspond a 1’aire de transition PN de la cellule PV [11]. Le schéma électrique

équivalent de la cellule PV pour ce modele est représenté par la figure (1.6) :

Tt I

Figure (1. 6) : circuit équivalent du modéle idéal d’une cellule
L’équation caractéristique de ce modele est déduite d’une maniere directe a partir
de la loi de Kirchhoff [11] :
I = Iph - Id (11)

La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique I-V est donnée par la
relation :

Iy = L(e e — 1) (1.2)
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Alors :

\4
I =1y —I(e /4Ve — 1) (1.3)
Ou:

Iph est le photo-courant

A : est le facteur d’idéalité de la diode.
174

. . , Vg
Is : courant de saturation de la diode donné par : I, = k,;T3e &t

Vth : tension thermique a la température T : Vy, = %

Avec :

q : charge d’électron (1.602x10-19 C),

K : constante de Boltzmann (1.381x10°% J/k)

K1 : constante (1.2 A/lcm? K3)

T : température effective de la cellule en Kelvin

Vg : énergie de gap (pour le silicium cristalline est égale a 1.12 eV)

1.5.2.2.  Modeéle réel a une diode

Ce modele est le plus utilisé dans des nombreuses recherches grace a son
comportement qui est plus proche a une cellule PV par rapport au modéle idéal d’une
part, et sa simplicité pour le calcul mathématique par rapport au d’autres modéle comme

le mode¢le a deux diodes d’une autre part.

Dans ce modeéle la cellule PV est représentée comme une source de courant
produit le photo-courant lpn, modélise la conversion du flux lumineux en énergie
électrique, monté en paralléle avec une diode qui modélise la jonction PN. Pour optimiser
la modélisation de quelques phénomenes au niveau de la cellule, ce modele comme le
montre la figure (1.7) contient une résistance série Rs modélise les pertes ohmiques du
matériau et une Résistance shunt Rsn modélise les courants parasites qui traversent la
cellule [1].

Iph I

~ Ta R ™

NE L]

Figure (1. 7) : circuit équivalent du modéele réel d’une cellule PV.
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Le courant genéré par ce modele est donné par [11]:

I = Iph - Id - IRSh (14)
14

Ipsn = R_jl (1.5)

Vy,=U+R,l (1.6)

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par I’expression

suivante :

(U+RSI)/
I =1Ly —I(e AVen — 1)

_ U+Rl (L.7)

Rsh

Ce modeéle est connu aussi sous le nom L5P (Lumped, 1Mechanism model with5
Parameétres). Il fait donc intervenir les cing parametres inconnus suivants : (lpw, Is, A, Rs
et Rsh) [11].

1.6. Générateur photovoltaique (GPV)

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur de tres faible
puissance de quelques dizaines de centimétres carrés délivre, au maximum, quelques
watts sous une tension inférieure au un volt. Cette puissance est insuffisante pour les

applications électriques courantes. [6]

Pour produire plus de puissance, plusieurs cellules doivent étre connectées en série
et en paralléles afin de créer ce qu’on appelle un module photovoltaique. Ces modules
sont raccordés entre eux pour former des champs de maniére a pouvoir satisfaire

différents niveaux de besoins en énergie. [6]

Cellule

Module

Figure (1. 8) : Générateur photovoltaique.
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La connexion en série des cellules permet d'augmenter facilement la tension de
I'ensemble. Une association en série de ns cellules identique permet de générer une tension

Vs plus grand ns fois que la tension générer par une cellule, figure (1.9) [14]:

Courant Caractéristique
1 résultante de
 Caractéristique s cellules en série
s dune cellule

A

lee = lee

v

| =|l

0 o 1|I|II-'SIZD = nSVIZD

» Tension

Figure (1. 9) : les caractéristiques €lectriques d’une association de ns cellules PV identiques
en série.

Tandis que la mise en parallele des cellules PV permet d'accroitre le courant. Le

courant obtenu par une association en paralléle de np cellules identiques est plus grand np
fois que le courant générer par une cellule, figure (1.10) [14]

Caractéristique
résultante de
P cellules en

1 paralliele

Caractéristique

lee a ‘-\ d'une cellule
L]

o v Voo = Veo » Tension

Figure (1. 10) : les caractéristiques électriques d’une association de np cellules PV identiques en
paralléle.

Le cablage série/paralléle est donc utilisé pour obtenir globalement un générateur
PV aux caractéristiques souhaitées [6]. La puissance disponible en sortie du générateur
PV est donnée par 1’équation (1.8) [14]:

Pepy = ng * ny * Veer * Icer (1.8)

Avec .
Pepv: la puissance disponible en sortie du GPV.

Vel la tension a la sortie d'une cellule.

lcel : le courant de sortie d’une cellule.
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La figure (1.11) représente la déférence entre les caractéristiques I-V d’une cellule
photovoltaique et celui d’un module photovoltaique composent de ns cellules en série et
np cellules en paralléles :

Courant

les caracteristigques
d’un module
photovoltaique

les caractéristiques
d'une cellule

Im_j
o W eoi

= Tension

= E vl:l}l
Ng

Figure (1. 11) : les caractéristiques électriques d’un module PV par rapport de celle de
cellules.

1.7. Protection classique de GPV

Un éclairement non homogene sur un groupement des cellules photovoltaique (ou
lorsque un module est partiellement a ’ombre) présente un effet indésirable et peut
diminuer la durée de vie de I’installation photovoltaique, pour résoudre ce probleme des
protections €lectriques doivent étre ajoutées aux modules commerciaux afin d’éviter des
pannes destructrices liées a 1’association de cellules en séries et de panneaux en paralléle
[14]. Dans les installations photovoltaiques actuelles, on trouve deux types des diodes
(diodes anti-retour et diode by-pass) qui sont dans la plupart des cas identiques
physiquement mais ils sont installés différemment comme illustré la figure (1.12) :

9N = IA + I
©
Diodes
/ anti-retour \ Is
b 2 ‘ +
+

Figure (1. 12) : Association des modules PV avec les diodes de protections.

F

o

Diodes by-pass

%,

y ¥
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L’utilisation de ces diodes assure deux types de protections :

e Une protection contre les courants négatifs qui apparaitre lorsque plusieurs modules
sont connectés en paralléle, ou bien quand une charge en connexion directe peut
basculer du mode récepteur au mode générateur, par exemple une batterie durant la
nuit. ce type de protection est assuré par les diodes anti-retour. [14]

e Une protection contre les points chauds lors la mise en série de modules. Ce type de
protection est assuré par les diodes by-pass qui est installé en dérivation et en polarité
inverse. Si une cellule ou un groupe de cellule est ombragé, le courant passera par la
diode de by-pass et on évite ainsi un échauffement trop intense de ces cellules .La
mise en conduction de ces diodes affecte la caractéristique de sortie du générateur,

[15] comme illustre la figure (1.13) :

Courant

I..
e caractéristique du

generateur PV sans
effet des diode by-pass

caracteristique du
générateur PV avec
I"effet des diodes by-pass

o - V'-I_’lc » Tension
Figure (1. 13) : Caractéristique 1-V d'un module dont certaines cellules ombragées sont
isolées par une diode de by-pass

1.8. Panneau photovoltaique 80M(36)
Dans ce travail on a choisi le module photovoltaique 80M(36) de chez STE FRI-

SOL constitué de 36 cellules photovoltaiques élémentaires en silicium monocristallin. 1l
peut délivrer dans les conditions standards de test (STC) et une puissance maximale de
80W, un courant optimal de 4.58A sous une tension optimale de 17.45V. Les
caractéristiques électriques de ce module photovoltaique sont données dans le tableau

suivant :
Tableau (1. 1) : les paramétres du panneau photovoltaique 80M(36).
Puissance maximale 80 W
Tension a puissance maximale 17.45V
Courant a puissance maximale 4.58A
Courant de court-circuit 4.78A
Tension de circuit ouvert 21.87V
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1.8.1. Modélisation et Simulation du module 80M(36) sous logiciel PROTEUS

Pour obtenir un modele réel approximatif de panneau 80M(36) on a utilisé 1’outil

« Solar Module (physical model) » de logiciel PSIM pour calculer les cing parametres

nécessaire comme illustre la figure (1.14) :

&

Solar Module {physical model)

Manufacturer Datashest
Mumber of Cells Ms:
Maximum Power Pmax:
Voltage at Pmanx:
Current at Pmanx:
Open-Circuit Voltage Voc:
Short-Circuit Current Isc:
Temperature Coeff, of Voc:
Temperature Coeff, of Isc:
Standard Test Conditions:
Light Intensity 50:
Temperature Tref:
dv/(di (slope) at Voc:
(if available)

Model Parameters (defined)
Band Energy Eg:
Ideality Factor A:
shunt Resistance Rsh:
Coeffident Ks:

Model Parameters {calculated)

Series Resistance Rs:

Short Circuit Current IscO:

Saturation Current IsO:

Temperature Coeffident Ct:
Operating Conditions

Light Intensity 5:

Ambient Temperature Ta:

17.45
4.58
21.87

-0.35
0.04

1000

-0.402

112

I

]l sl

(W)
0]
#)
v)
#)
{%efoC or oK)
{%%foC or okl

Wi {m*m)
(oC)
v/a)

(ev)

{Ohm)

Calculate Parameters

0.0042
4.78
6. 18e-8

0.0015912

i

1000

=

:

{Chm}
#)
#)
(aK)

W (mm)
(oC)

o
viv)
P (W
80 :
&80 . :
40 ] i
0 : :
0 Z Z
20 Z :
a 10 20
viv)
Maximum Power Point (calculated) Save... | Calculate IV Curve |
Pmax: 80.00 (W)
Load... | Copy PSIM Parameters |

Vmax: 17.91 (V)
Imax: 4,47 (A)

Close

Figure (1. 14) : la modélisation de panneau 80M(36) sous logiciel PSIM

Dans notre étude on va utiliser le logiciel PROTEUS pour la simulation des

résultats, Pour cela on a utilisé les résultats obtenu par PSIM pour simuler le panneau PV
dans le logiciel PROTEUS, (figure (1.15)) :

Figure (1. 15) : Schéma équivalent du module 80M(36) dans PROTEUS
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Pour simuler le panneau PV dans PROTEUS, on a utiliseé :

e Un bloc "Linear Voltage Controlled Current Source™ est utiliseé pour
simuler la source de courant Ipn.

e Une diode avec Script Spice modifié est utilisée dans ce modele, car il est
nécessaire de changer les valeurs du courant de saturation Is, la température et le facteur
d'idéalité A.

e Un bloc "Linear Voltage Controlled Voltage Source" pour simuler le
nombre de cellules.

e Deux résistances sont utilisées pour modéliser la résistance shunt et la
résistance serie.

e Un bloc "DC Voltage Source" est connecté au modele de panneau PV en
tant que charge variable. Sa valeur est égale a la valeur de "Sweep variable" du graphique
"DC SWEEP ANALYSIS" qui utilisé pour varier la tension Vpv dans notre modéle sous
PROTEUS, notez que la plage de la variable "Sweep variable™ doit étre comprise entre

0V et la tension en circuit ouvert V.

1.8.2. Influence de température et d’éclairement sur les caractéristiques de
cellule PV

Comme on a dit précédemment, Les caractéristiques d’une cellule PV sont définit
dans des conditions de test bien précises (éclairement de 1 000 W/m?2 et température de
25 °C). Pour étudier I’influence de variation de ces deux conditions atmosphériques sur
les caractéristiques de cellule PV on a utilisé le modele de panneau 80M(36) sous logiciel
PROTEUS. La figure (1.16) représente Les variations de caractéristiques 1-V et P-V pour

différents niveaux d’éclairements a température maintenue constante a 25°C.

Jﬁ'p'l =

E“,H_,'a nt

E 30 . .
- I ; =00 w2 : i : | | [=—zowmz
| \ B - ) e (AR RS L |=swma
__________ R 100 wim2 ! . | — 00
ann s L= e R ke L P L
! ! =il Wi E | | . )
¢| E L Al=E0wmi | s ‘: """""""" Ve
: : EJ{ ---------- LEEEEEEY R e R X o e
1 I 1
.......... 1 ot 0% . 1\ N
1 1 a 1 ] 1
1 1 frir] SPRPRPERIRRE LN .y [ .: .......... :. .......
1 I 1 :
1 | [}
: : - L 0 -------: --------- : ----- [ -h-}“
: : & 1 : I
r ¢ =] 1 15 2l 2

1l 15
tension 1}
Figure (1. 16) : Les variations de caractéristiques électriques de panneau 80M(36) pour différents
niveaux d’éclairements a T= 25°C, (a) caractéristiques I-V, (b) caractéristiques P-V
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Lorsque I’irradiation varie pour une temperature donnée, le courant de court-circuit
Icc varie proportionnellement a I’irradiation. Dans un méme temps, la tension de circuit
ouvert Vco varie tres peu [2] [14]. Par contre du cas précédant, lorsque la température
croit a irradiation constante, figure (1.17), la tension a vide Vco décroit avec la
température. Plus L’augmentation de la température est important plus la tension de
circuit ouvert est faible et le courant de court-circuit Icc augmente. Cette hausse est
nettement moins importante que la baisse de tension. L’influence de la température sur

Icc peut étre négligée dans la majorité des cas. [11]

: ! : 100 T T 13 — 35
: : : | 5 I A
L R | ; : BOf--------- benonaeas beenonaees TSRS —75°C
2 | | ' : : . —100°C
Fomenneee onme e ‘ BOL-- oo . I . WO SRR
! : : 1 1 : 1
E 1 1 : : 1 :
g--------- A r S T it S . T TR SR
u ! ! 40 | | |
e o o o T % IR B R W U MO
¢ i i . ; ; ; L L
5 L 0 5 10 15 20 25
tension (V) tension (s)

Figure (1. 17) : Les variations de caractéristiques I-V et P-V de cellule pour différents niveaux de
température a G= 1000w/m2, (a) caractéristiques I-V, (b) caractéristiques P-V

La température et 1’éclairement sont donc les deux principaux parametres qui vont
modifier la caractéristique d’une cellule solaire. Ces deux parametres devront donc étre

étudiés avec soin lors de la mise en place d’une installation PV [14].

1.9. Couplage direct source-charge

L’installation PV la plus simple que 1’on puisse concevoir se compose d’un champ
photovoltaique, formé d’un ou plusieurs modules connectés en série ou en parallele, et

une charge DC qui utilise directement 1’énergie produit, figure (1.18) [2].

G |pu
& ’ '
2 oPY Vil | Charge DC
> |

Figure (1. 18) : couplage direct entre un GPV et une charge résistive

Dans ce type d’installation qui est aujourd’hui [’utilisation terrestre la plus

répandue de 1’énergie solaire grace a leur simplicité, fiabilité et leur faible codt, le point
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de fonctionnement du GPV dépend de I’impédance de la charge a laquelle il est connecté,
figure(1.19) [16].

= Source
=
=

pPV [W]

de tension

PP
A—x\- ------ Pmax Source

'

)

T

: A\’ o ey Pa. de courant
' 2 T—

'

'

.

Vopr Vev [V]
Figure (1. 19) : Points de fonctionnement d'un GPV en connexion directe, en fonction de la
charge [16]

Comme le schématise la figure (1.19), un GPV peut étre connecté directement a

trois types de charges [16]:
e une charge de type source de tension continue,
e une charge de type source de courant continue,
e une charge purement résistive.

Trois points de fonctionnement A, B, C respectifs peuvent étre identifiés
fournissant une puissance Pa, Ps et Pc qui ont différent a la puissance maximale Pmpp de
GPV.

Donc I’inconvénient major de cette installation, ¢’est qu’elle n’offre aucun type
de réglage de fonctionnement. Le transfert de la puissance optimale disponible aux bornes
du GPV vers la charge n’est pas non plus garanti. D’autre part, certains types de charges

ont besoin de tensions et courants alternatifs. [2]

Pour résoudre ce probléme et afin d’extraire, & chaque instant, le maximum de
puissance disponible aux bornes du GPV et de la transférer a la charge, un étage
d'adaptation est utilisé. Cet étage joue le role d'interface entre les deux éléments, figure
(1.20). 1l assure, a travers une action de controle, le transfert du maximum de puissance

fournie par le générateur [2].

G

Qﬁ low I

Qj GV Etage I

g Vo d’adaptation ||V Charge DC
g N |

Figure (1. 20) : Connexion d’un GPV a une charge DC a travers un étage d’adaptation.
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En générale, L’¢tage d’adaptation utilis€¢ en PV est un convertisseur statique
(convertisseur de puissance DC-DC) commandé par une commande qui permet de
poursuite le MPP appelait MPPT «Maximum Power Point Tracking» [17], comme illustre
la figure (1.21) :

GPV Convertisseur ] !
Vo DC/DC v Charge DC

-

Q000"

F

Rapport cyclique o

L] Commande
MPPT

Figure (1. 21) : Schéma synoptique du systeme PV adapté par le convertisseur DC-DC

1.10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté 1’énergie solaire et son rayonnement, en suit
le principe de D’effet photovoltaique et la cellule PV, ainsi que le générateur
photovoltaique, nous avons étudiée I’influence d’éclairement et de la température sur la
puissance produite par le GPV. En fin, le probléme de couplage direct source-charge et

leur solution (1’étage d’adaptation) est également abordée.

Dans le chapitre qui suit, nous allons présenter une étude sur les composants
d’étage d’adaptation (convertisseurs DC-DC et leurs commande MPPT) pour chercher la
puissance maximale du générateur photovoltaique.
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Convertisseur DC-DC et commande MPPT
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2.1. Introduction

Comme on a vu dans le chapitre précédent, pour un GPV la production de la
puissance varie fortement en fonction de 1’éclairement, de la température et de la nature
de la charge. Les variations climatiques ou la variation du comportement de la charge

entrainent une dégradation des performances de GPV.

A cause de cette dégradation et pour qu’un GPV fourni sa puissance maximale
disponible, il faut une adaptation permanente de la charge avec le générateur
photovoltaique. Cette adaptation peut étre réalisée par I’insertion d’un convertisseur DC-
DC contr6lé par un mécanisme de poursuite MPPT.

Dans ce chapitre on considere deux types de convertisseurs DC-DC a sa voir ; le
convertisseur BOOST et SEPIC, et on va étudier différent algorithmes de commande
MPPT.

2.2. Convertisseurs DC-DC

Le convertisseur continu - continu ou le hacheur est un dispositif de I'électronique
de puissance placés entre un géenérateur et un récepteur, tous deux a courant continu [18],
il permet de régler la tension appliquée au récepteur ou le courant qui y circule avec un

rendement élevé et une trés grande souplesse [11] [19].

Entrée - Sortie
(DO) (DC)

Figure (2. 1) : Symbole d'un convertisseur DC-DC

Les hacheurs peuvent étre directs ou indirects [18]:

e Les hacheurs directs relient un générateur et un récepteur qui comportent 1’un
comme une source de tension, 1’autre comme source de courant. Ils ne comportent
que des interrupteurs qui permettent d’agir sur les connexions entre le générateur et
le récepteur.

e Les hacheurs indirects relient un générateur et un récepteur de méme nature. lls
comportent des interrupteurs et un ¢lément de stockage d’énergie qui regoit I’énergie
du genérateur puis la transmit au récepteur en fonction des connexions établies par

les interrupteurs.
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Dans le littérateur on trouve plusieurs convertisseurs DC-DC. Le tableau suivant

donne une idée sur la complexité de quelque type de convertisseur :

Tableau (2. 1) : la complexité de quelque type de convertisseur [19

Type Fonction Interrupteur | Diode | Transformateur | Complexité
Buck Abaisseur 1 1 Non Faible
Boost Elevateur 1 1 Non Faible
Buck-boost | Abaisseur/ Elévateur 1 1 Non Faible
Flyback Abaisseur/ Elévateur 1 1 Oui Moyen
Half Forward | Abaisseur/ Elévateur 1 1 Oui Moyen
Push pull Abaisseur/ Elévateur 2 2 Oui Forte
Half Bridge | Abaisseur/ Elévateur 2 2 Oui Forte
Full Bridge | Abaisseur/ Elévateur 4 4 Oui Tres Forte

Dans ce travail, on va présenter le principe des deux types des convertisseurs
BOOST et SEPIC. Ces convertisseurs sont utilisés fréquemment dans les systémes
photovoltaiques pour générer les tensions et les courants souhaités. Ces types de
convertisseurs ne sont constitués que par des éléments réactifs (Selfs, Capacités) qui, dans
le cas idéal, ne consomment aucune énergic. C’est pour cette raison qu'ils sont
caractérisés par un grand rendement [2].

2.2.1. Convertisseur de type BOOST

BOOST, connu aussi sous le nom de hacheur parallele, est un convertisseur direct
DC-DC survolteur (élévateur) représenté dans la figure (2.2). Son application typique est
de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie de plus forte valeur. 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 paralléle avec une charge

résistive) [11].
i iL L D

i ’:I‘ - .
ic1 icz
C1 K icz

' Figure (2. 2) : convertisseur DC-DC de type BOOST

(=]

Vo

2.2.1.1.  Principe de fonctionnement
L’étude se fait en deux parties selon 1’état de conduction de I’interrupteur

K pendant un période de commutation T :
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D’abord on définit la valeur a applet le rapport cyclique, Il représente la durée de
la période T pendant laquelle I'interrupteur K conduit. o est compris entre 0 (K ne conduit

jamais) et 1 (K conduit tout le temps).
e Mode continu de 0 a oT : (Une phase d'accumulation d'énergie) :

Si linterrupteur K est fermé le schéma équivalent de convertisseur devient
comme représente la figure (2.3), cela entraine l'augmentation du courant dans
I'inductance, donc le stockage d'une quantité d'énergie sous forme d'énergie magnétique.

La diode D est alors bloqueée et la charge est alors déconnectée de I'alimentation [20].

i i L io
e T

ic1 icz

C1 K C2

|7 |-

Figure (2. 3) : le schéma équivalent de convertisseur DC-DC de type BOOST l'interrupteur K
est fermé.

Le convertisseur, dans ce cas, peut modéliser par les équations suivant [21]:

dij, Vi

1 (2.1)
avo _ 1 .
e lo (2.2)

e Mode discontinu de aT a T : (phase de roue libre) :

Lorsque l'interrupteur K est ouvert, figure (2.4), I’inductance se trouve alors en
série avec le générateur et sa f.e.m s’additionne a celle du générateur (effet survolteur).Le
courant traversant 1’inductance traverse ensuite la diode, le condensateur et la charge. Il
en résulte un transfert de 1’énergie accumulée dans 1’inductance vers la capacité [19].

La diode D permet d’éviter la décharge du condensateur C, lorsque le
commutateur est activé. Le condensateur est supposé assez grand pour pouvoir lisser la

tension de la charge.

i iL L ic
™ - ' -

ic1 ii:l
C1 c2
Wi T T Vo

Figure (2. 4) : le schéma équivalent de convertisseur DC-DC de type BOOST
I'interrupteur K est ouvert
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Le convertisseur, dans ce cas, peut modéliser par les équations suivant [21]:

dip, _ Vi—Vo
priiaiaren (2.3)
Do b2 (2.4)

dt ¢, ¢ 0

La tension et le courant de sortie de convertisseur BOOST est donnée par [3]:

2.2.1.2.

v, =L

o 1-a

o = (1 —a)i;

Vi

(2.5)
(2.6)

Choix des composants de convertisseurs BOOST

Puisque le courant est toujours positif et que les commutations doivent étre

commandées (au blocage et a I'amorcage), L'interrupteur K peut étre remplacé par un
transistor tels que les transistors bipolaires ou a effet de champ a grille isolée IGBT ou
les thyristors GTO fonctionnant en régime commutation (tout ou rien). Les commutateurs
de puissance utilisés dépendent du niveau de la puissance a convertir et de la fréquence

de commutation [2]. Comme illustre le tableau (2.2) :

Tableau (2. 2) : Niveaux de puissance et fréquence de commutation des semi-conducteurs [22]

Semi-conducteur Niveaux de puissance Vitesse de commutation
pouvant manipuler « fréquences »
BJT Moyen Moyen
MOSFET Faible Rapide
GTO Fort Lent
IGBT Moyen Moyen
MCT Moyen Moyen

L’inductance et les capacités (L, Ci1, Cz) sont calculées pour permettre
essentiellement de filtrer le courant et de minimiser le taux d’ondulation de la tension a
I’entrée et a la sortie des convertisseurs [23]. Ces valeurs sont calculées par les

expressions suivantes [19] :

V.

L>—2 (2.7)

4 Almaxf

I

C, > — (2.8)

AVimaxf

AiLmax

€2 2 Gttt (29)
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Avec : Aiy,qy : I’ondulation du courant maximale, AV,,,,,: 1’ondulation de tension

maximale, f : fréquence de commutation.

La diode D est une diode « roue libre ». Elle permet d’évacuer 1’énergie stockée
dans la self pendant le blocage de I’interrupteur. Selon [23] il est préféré une diode
Schottky de puissance dont la chute de tension a 1’état passant est faible pour minimiser
les pertes en conduction. Son choix se fait en fonction du courant Ig4 moyen, du courant

lamax Créte susceptible de la traverser et de la tension inverse Vr a supporter.

2.2.2. Convertisseur de type SEPIC

Le convertisseur SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter), figure (2.5),
est un type de convertisseur DC-DC qui permet au potentiel électrique (tension) a sa sortie
soit supérieure 4, inférieure a ou égale a celle a son entrée. Ce convertisseur a été congu
a la fin des années 1970 par Slobodan Cuk [20].

Un SEPIC est essentiellement un convertisseur élévateur de tension suivi d'un
convertisseur abaisseur-élévateur, il est donc similaire a un traditionnel convertisseur
abaisseur-élévateur, mais présente des avantages d'avoir la sortie non-inversée (la sortie

a la méme polarité de tension de I'entrée).

it L1 ic1 ¢1 D
— —| g b i .

iLz

Vi K O\ L2 Vo

| | al

Figure (2. 5) : Schéma de convertisseur SEPIC

La valeur de la tension de sortie dépend du rapport cyclique de fermeture de

I'interrupteur (transistor). Cette relation peut s'exprimer de la fagon suivante [20]:
Vo =—V; (2.10)
Avec a : le rapport cyclique.
2.2.2.1.  Principe de fonctionnement

L’étude de principe de fonctionnement se fait en deux parties selon 1’état de

conduction de I'interrupteur K :
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e Mode continu de 0 a oT : (Une phase d'accumulation d'énergie) :

Si on ferme I’interrupteur K le schéma équivalent de convertisseur devient comme
représente la figure (2.6), La diode D est en polarisation inverse donc bloquée. La tension
aux bornes de l'inductance L1 est égale & Ve. Le courant traversant L1 va augmenter
linéairement donc 1’énergie est stockée dans L1. Le condensateur C1 est connecté en
paralléle avec L2. L’ énergie contenue dans le condensateur C1 passe dans I’inductance
L2, et celle du condensateur C2 vers la charge [20].

i1 LA i ¢l
- b Sy '._ “ -

iLz ica

Vi K L2 Vo

Figure (2. 6) : le schéma équivalent de convertisseur DC-DC de type SEPIC l'interrupteur K
est fermé

e Mode discontinu de aT a T : (phase de roue libre) :

Lorsque on ouvre Iinterrupteur K, La diode D est en polarisation direct donc il
est passant. Le schéma équivalent de convertisseur devient comme représente la figure
(2.7). L’énergiec emmagasinée dans I’inductance L1 est restituée dans le condensateur C1.

L’énergie dans L2 est transférée vers C2 [20].

i L1 i G
i §

iLz ic2

_ c2
Vi L2 Vo

Figure (2. 7) : le schéma équivalent de convertisseur DC-DC de type SEPIC l'interrupteur K est
ouvert.

2.2.2.2.  Dimensionnement de convertisseur de type SEPIC

e Rapport cyclique :

Le rapport cyclique est donné par :

Vo+Vp
T Vi+V+Vp

(2.11)

Avec Vi la tension d’entrée, Vo la tension de sortie et Vp la tension de seuil de la
diode.
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Le rapport cyclique varie en fonction de la tension d’entrée appliquée afin d’avoir

une tension de sortie constante. Ainsi le rapport cyclique maximal est :

Vot+Vp
a =—2 = 2.12
max Vi(min) +Vo+Vp ( )

e Inductances :

Les valeurs d’inductances sont déterminées principalement par I’ondulation de
courant acceptée. Généralement, on autorise une ondulation de 40% le courant d’entrée
maximal pour la tension d’entrée minimale. L’ondulation de courant est définie par

1I’équation suivante :

Al = I; x 40% = I, * —2— x 40% (2.13)

i(min)

Soit les valeurs d’inductances calculées par [24] :

1%
L1 = LZ =1L = AILO*f * (2.14)

Avec f la fréquence de découpage.
e Condensateur de couplage :

Le condensateur de couplage doit étre capable de laisser passer le courant efficace

donné par :

Vo+Vp)

(2.15)

Icl(rms) = loyt * Vitmim
t(min

Le condensateur est dimensionné a partir de 1’ondulation de tension créte a créte

voulue définie par la formule suivante [24] :

lo*Amax
AV, = —“ . (2.16)
€1 > (2.17)
Vo RS

e Condensateur de filtrage :

Le condensateur C> a la sortie du convertisseur SEPIC permet de filtrer la tension
et de maintenir celle-ci constante. La formule permettant de dimensionner le condensateur

est donné par [24]:

Cp = (2.18)
2 %*R*f
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e Transistor :
Le transistor doit étre capable de supporter une tension Vi=Voutt+Vin, €t étre
traverser par un courant créte égal a lk(peak) =IL1(peak)* lL2(peak). L€ courant efficace est donné

par :

2
Vi(min)

Vo+Vitmin)t+V *(VO+V
Ik(rms) = Tyt * \/( (min)+ V) = (219)

e Diode:
La diode posséde les mémes contraintes que le transistor, elle doit supporter un
courant Ip(peak) =lk(peak). Elle doit résister a une tension inverse de Vo =V in min) +V out (max).
Le courant moyen dans la diode est égal au courant de sortie lout. Il est recommandé de

choisir des diodes Schottky pour limiter les pertes.
2.3.  Poursuite du point de puissance maximale (MPPT)

La commande MPPT « Maximum Power Point Tracking » est une méthode
permet au générateur PV de travailler a sa puissance maximale quel que soit les conditions
météorologiques d’irradiations et de température Le principe de cette commande est basé
sur la variation automatique du rapport cyclique o d’un convertisseur DC-DC a la valeur

adéquate de maniére a maximiser continuellement la puissance a la sortie du panneau PV.

Les hacheurs sont utilisé comme interface de puissance a contrdler par le
régulateur MPPT, afin d’adapter la tension de sortie du hacheur a la tension requise par
la charge. A partir de cette regle et selon le type de contrbleur, on peut raisonner sur
plusieurs et différentes méthodes, afin d’extraire le maximum de puissance d’un panneau
solaire [25].

Le rendement du point de fonctionnement (n,,,,.,), permet de mesurer I’efficacité

de la commande qui a en charge le contr6le du convertisseur de puissance.

iR (2.20)

Nyppr = Py

Les performances d’une commande MPPT ne se résument pas a ce seul
paramétre (n,,,,.), D’autres critéres utiliser pour évaluer la qualit¢ de ce type de

commande tels que les capteurs nécessaires, la complexité, le colt, la portée de
I'efficacité, la vitesse de convergence, le suivi correct lors de changement l'irradiation et

/ ou le changement de température et le matériel nécessaire pour la mise en ceuvre [16].
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2.3.1. Classification Des Commandes MPPT Selon Le Type De Recherche
2.3.1.1.  Meéthodes indirectes
Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées (Icc

ou Vco), qui peuvent étre 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 mod¢le 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 1’avantage d’étre simples a réaliser. Elles sont plutot destinées a des
systémes peu colteux 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... [5]

2.3.1.2. Méthodes directes
Ce type de commande MPPT détermine le point de fonctionnement optimal

(MPP) a partir des courants, tensions ou puissances mesurés dans le systeme. Il peut donc
réagir & 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
I’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.
Parmi ces méthodes, on retrouve la méthode de différenciation, la méthode Perturbe &
Observe (P&0O), I’incrément de conductance, etc.... [5]

2.3.2. Les different algorithmes de commandes MPPT
Au cours des derniéres décennies, de nombreuses méthodes pour trouver le MPP

ont été développées. Parmi ces méthodes, Les méthodes les plus couramment rencontrées
sont communéement appelées : Perturb & Observ (P&O), I’incrément de conductance
(INC), Hill Climbing, Fraction de la Tension V¢, (FCO), Fraction du Courant Icc (FCC)

et les commandes MPPT basées sur des different méthode d’intelligence artificielle.
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Afin de faire une comparaison des performances de ces commandes selon les
précédentes recherches, nous rappelons briévement leurs différents principes dans les
paragraphes suivants :
2.3.2.1.  Algorithme Perturber et Observer (P&O)

La méthode P&O est géneralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa
facilité de réalisation. Cet Algorithme utilisée comme entrée les valeurs de tension Vpy et
de courant Ipv, et comme sortie la valeur de rapport cyclique a [26]. Le principe de cet
algorithme (Comme son nom [I’indique et comme représente la figure (2.9)) est
d’effectuer une perturbation sur la tension Vpy tout en agissant sur le rapport cyclique a
puis suite a cette perturbation, on calcule la puissance fournie par le panneau P(Kk) et la
compare a la précédente P (k-1) [5] : Si la puissance augmente, on s’approche du (MPP)
et la variation du rapport cyclique est maintenue dans le méme sens. Au contraire si la
puissance diminue, on s’¢loigne du MPP. Alors, on doit inverser le sens de la variation

du rapport cyclique. Comme illustre la figure (2.8) [21]

1 PPM
Pppng § oo N
PPM Le systéme s’approche H
du PPM. !
H AP <0
— H
= | 4/ ! VAR W A
= AP =0 i ! h
A ' ' H Le systéme s’éloigne
Sl \ ! : T du PPM
. o
1 L]
] T AN ]
:..-j\ =0 ! :.’_ﬂ. = O:

Vepy Vev [V
Figure (2. 8) : Recherche du PPM p‘é‘ﬁ% méthode P&O [16]?‘ V)

Meswures de Vik) Fek) I

-

Cacule de P(K)

P(K) = V(K) < I(K)

-

AP = P(K)— P(K — 1)

AV = V(K) — V(K — 1)

a (k) = a(k — 1) + da I a (k) = a(k — 1) — da
i I 1

Mise a jour P(k— 1) = P(k)
Vk — 1) = V (k)
T

Figure (2. 9) : Organigramme de 1’algorithme P&O.
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2.3.2.2.  Algorithmes Perturber et Observer (P&O) avec pas variable
Le choix de pas (da) d’algorithme P&O influe sur I’oscillation autour le point de

puissance maximal et le temps de convergence d’algorithme vers cette point. Pour cela,
on trouve des algorithmes P&O avec pas variable entre deux ou plusieurs valeurs afin de
faire une combinaison adéquate entre la précision et la rapidité, 1’'un de ces algorithmes
est celle proposé par [27]. Dans cet algorithme le pas est varié entre deux valeurs C; et Cs
selon la comparaison entre la valeur absolue de variation de puissance et une certaine

valeur comme illustre dans le partiel organigramme suivant :

— -
- — -_—
—

! Mon

Figure (2. 10) : partiel organigramme d'algorithme P&O variable.
Un autre algorithme P&O avec pas variable est proposé par [28]. Dans cet

algorithme le pas va changer son valeur dans chaque itération selon la variation de

puissance et de tension suivant 1’équation (2.21) :

da(k) = dayie * - (2.21)

La déférence entre les deux algorithmes précédant est le nombre des valeurs qui
peut le pas prendre. Dans le premier algorithme le pas peut prendre deux valeurs
uniquement mais dans le deuxiéme algorithme le pas peut prendre plusieurs valeurs (un

nombre indéterminé de pas).

2.3.2.3.  Algorithme Incrément de la Conductance (INC)

L'algorithme de la conductance incrémentale est un algorithme qui s'adapte bien
aux variations rapides des conditions météorologiques du site, il est relativement plus
stable que la méthode P&O, cependant son implémentation pratique est plus difficile [29].
Le principe de cet algorithme est basé sur la connaissance de la valeur de la conductance
G=1/V et I’incrément de la conductance (AI/AV) pour en déduire la position du point de
fonctionnement par rapport MPP.

e Sil’incrément de conductance (AI/AV) est supérieur a I’opposé de la conductance

(-G), on diminue le rapport cyclique.
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e 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 MPP, ou la dérivée de la puissance est
égale a zéro (figure (2.11)) comme indiqué dans I’Equation (2.22) [9]:

dPpv
s =0 (2.22)

Cette équation peut étre réécrite comme suit :

dPpv _ d(IpvXVpv) _ VpvXdlpv | IpvXdVpv (2 23)
dvpv ~ dvpv T avpy dvpv )
dPpv dipv
— = —+1] 2.24
dVpv va dVpv + pv ( )

Ce qui implique que :

dl I
A e (2.25)
dVpv Vpv
A ALy, = —1py
AVer Ver  ppMm

Ipv [A]
2
<

I
E""H

Al py, <_Iprf
AVpy  Vep

Vey [V
Figure (2. 11) : Positionnement du point de fonctionnement suivant la valeur de AIPV/AVPV
sur les caractéristiques de 1-V [16].

Mesures de Vi) Fik)

+

AV =V(I(K)— V(K — 1)

Al = I(K) — I(K — 1)

a (k)= alk — 1) — da a (k) = alk — 1) + da

- | I
*

Ik—1) = I(k)

Vik — 1) = ¥(k)

Figure (2. 12) : Organigramme de 1’algorithme INC.
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2.3.2.4. Algorithme “Hill Climbing”

La technique de contréle nommée Hill Climbing est I’un des techniques les plus
utilisé pour la commande MPPT grace a sa simplicité a mettre en ceuvre [30] mais elle
posséde 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 (2.13) [30]:

| Deébut |
¥
—_| Mesure de I, et 14, |_—
i

| Calcule de FP,,, = V5, = [5, |

P ) = Pk — 1) Mon 1
Complément du signe
lo-ur de SLOPE

(k) = a(k — 1) + da = slope I I
1
allk — 1) = alk)
Pl — 1) = P (k)

Figure (2. 13) : Organigramme de ’algorithme Hill Climbing.
Avec :

e Slope : correspond a une variable qui prend la valeur « 1 » ou « -1 » suivant
la direction que I’on doit donner & la recherche pour augmenter la
puissance en sortie du panneau.

Périodiquement, la puissance de panneau est comparé 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 systeme oscille autour de ce dernier
indéfiniment [16].
2.3.2.5.  Algorithme de Fraction de la Tension Ve (FCO)

Cette technique de recherche du PPM est consistée a comparer la tension du
panneau Vpy avec une tension de référence qui correspond a la tension optimale Vmpp.
L’erreur de tension est alors utilisée pour ajuster le rapport cyclique du convertisseur. La
tension de référence est obtenue a partir de la connaissance de la relation lineaire existante
entre Vmpp €t Veo d’un module PV [16] :

Vinpp = ky *x Vo (2.26)




Chapitre 02 Convertisseur DC-DC et commande MPPT

Ou kv est un facteur de tension dépendant des caractéristiques de la cellule PV et
qui varie entre 0.73 et 0.8 [21].

Début
¥
Mesure de V., et V (k)

Vmpp = Ku * 1"‘20

|

a[k)za[;-c—l)—da ‘ | a(k) = al(k — 1) — da

Figure (2. 14) : Organigramme de ’algorithme FCO.

Pour en déduire la tension optimale, on doit mesurer la tension du circuit ouvert
V. 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 [21].

L’inconvénient majeur de cette technique réside dans la nécessité d’effectuer la
mesure de Vo de temps en temps et 1’obligation de déconnecter la charge du PV durant

cette mesure impliquant une perte de transfert de puissance a chaque mesure [16].

2.3.2.6.  Algorithme de Fraction du Courant lcc (FCC)

Cette technique est basée sur la relation linéaire entre le courant de court-circuit
et le courant optimal donné par 1’équation suivante :

Inpp = kilee (2.27)

Ou ki est un facteur de courant dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui
varie entre 0.85 et 0.92.

Début

¥
Mesure de [ et I (k)

l

Impp = KE * ‘rcc
¥

Oui MNon
alk)=alk—1) +da al(k) =alk—1) — da

Figure (2. 15) : Organigramme de 1’algorithme FCC.
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En effet, le PPM est obtenue en amenant le courant du panneau au courant

optimal. L’équation (2.25) montre que le courant Impp peut étre déterminé par une mesure
d’lcc. Lamesure de Icc implique une perte de transfert de puissance du a la mise en court-
circuit du GPV. Cependant, cette méthode peut s’avérer plus précise que la précédente

car la température n’influence pas trop ce coefficient [16] [21].

2.3.2.7.  Les commandes MPPT basées sur le principe de la logique floue (FLC)

Les commandes basées sur la logique floue sont utilisée dans les systémes de

poursuite du point a maximum de puissance, cette commande offre I’avantage d’étre une
commande robuste et qui ne nécessite pas la connaissance exacte du modele

mathématique du systéme. De plus, elles peuvent traiter des non linéarités [16] [21].

Le fonctionnement de cet algorithme se fait en trois étapes :

La fuzzification : permet la conversion des variables physiques d’entrée en
ensembles flous. Durant cette étape, les variables d’entrées numériques sont
converties en variable linguistique pouvant prendre les cing valeurs suivantes : NB
(Negative Big), NS (Negative Small), ZE (Zero), PS (Positive Small), PB (Positive
Big). par I'utilisation de la structure de base de la commande logique floue. comme
illustre la figure (2.16.a).

Les paramétres d’entrées E et AE sont liées aux équations suivantes [16]:
_ P(k)-P(k -1)
T V(k)-V(k -1)

AE = E(k)—E(k —1) (2.29)

(2.28)

L’inférence : Dans I’étape d’inférence, on prend des décisions a partir des variable
d’entrées E et AE sur le variable de sortie Aa a 1’aide de tableau de regles d’inférence
représenté dans la figure (2.16.b) [16]. En effet, on établit des relations logiques entre
les entrées et la sortie tout en définissant les régles d’appartenance. Par la suite, on

dresse le tableau de régles d’inférence [21].

M E. AE, 4D eJE[ NB [ NS [ ZE [ PS | PB |
= il 55 ia NB | ZE | ZE | NB | NB | NB
NS | ZE | ZE | NS [ NS | NS
IE | Ns | ZE | ZE | ZE | S
PS | ps | ps | PS | ZE | ZE
PB | PB | PB | PB | ZE | IE

-10 -05 0.0 0.5 1.0

8 i (h)
Figure (2. 16) : Les commandes MPPT basées sur le principe de la logique floue (a)exemple
de structure de base de la commande floue.(b) exemple d’une table de vérité pour une
commande logique floue [16]
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e La defuzzification : Cette étape ne s’applique qu’a la variable de sortie Aa. Durant
cette étape, Aa sera convertir d’une variable linguistique a une variable numérique

afin de pouvoir piloter le convertisseur de puissance pour atteindre le PPM. [21]

Cette commande présente les meilleures performances en termes de précision et
de rapidité de recouvrement de PPM. Mais I’inconvénient de cette commande est que sa
précision est liée a la complexité de la table de vérité employée donc la nécessité du choix
obligatoire d’un microcontrbleur ayant une grande capacité de calculs cela entraine
obligatoirement une consommation énergétique non négligeable liée au microprocesseur

ainsi qu’un surcout [16].
2.3.2.8. Lescommandes MPPT de réseaux de neurones artificiels (ANN)

L’idée de base d'ANN est de faire un modeéle artificiel du cerveau humain Afin de

produire un ordinateur qui peut prendre des décisions comme un étre humain.

Les réseaux de neurones sont composés genéralement de trois couches
différenciées : Couche d’entrée (Input layer), Couche cachée (Hidden layer), Couche de

sortie (Output layer). Comme le montre la figure (2.17) [16].

Tnput Hidden Output
layer layer layer

»utputs

Figure (2. 17) : Exemple d'un réseau de neurones [16].

Le nombre de nceuds au niveau des différentes couches est variable en fonction
du degré d’apprentissage souhaité et de la précision de la commande souhaitée. Pour une
commande MPPT, les variables d’entrées peuvent donc étre les parametres
caractéristiques d’un GPV (Vco, Icc) associées ou non a des données atmosphériques. La
sortie est généralement un ou plusieurs signaux de référence comprenant au moins le
rapport cyclique permettant de commander le convertisseur pour fonctionner le plus

souvent possible au PPM.
La qualité de la recherche du PPM dépend essentiellement de [16]:

e [’algorithme utilisé dans la couche cachée et de la construction proprement

dite du réseau.
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e Le choix de la valeur du poids Wi : Pour identifier avec précision les
différents PPM éventuels, les poids Wi; doivent étre initialement déterminés avec le plus
de soin possible a travers des procédures d’apprentissage laborieuses et spécifiques a
chaque GPV, chaque site d’implantation et chaque type de charge. De plus, cet
apprentissage doit étre révisé régulierement (typiqguement chaque mois) pour mettre a jour
les relations entre les entrées et les sorties du reseau. Ce qui rend cette commande

fastidieuse en entretien et en maintenance.

2.3.2.9.  Autres méthodes MPPT

Dans la littérature, Il existe d’autres algorithmes MPPT qui font parfois appel a

des techniques nouvelles. On peut citer :

e P&O avec pas variable [16] [27],

P&O améliorer par la logique floue [6],

INC avec pas variable [16],

I’algorithme de la capacité parasite (Parasitic Capacitance) [31].

la méthode de I’oscillation forcée [31]

e . etc

Et d’autre algorithmes qui ne sont pas trés connues comme 1’algorithme qui nous
I'avons appelé Adaptive Duty Cycle (ADC) proposé par Dr. bechouat dans leurs these de
doctorat [3] qui basee sur le calcul d’une relation entre le rapport cyclique a, la puissance
Ppv, la tension Vpv et la charge R. si on prend un convertisseur DC-DC de type BOOST

et selon la loi d’Ohm I’expression de la charge R sera comme suit :

R = Yout (2.30)

Tout

En remplacant les équations (2.5) et (2.6) dans 1’équation (2.30), on obtient :

R=—2 _ (2.31)

Ipp*(1-a)?

En multipliant le numérateur et le dénominateur par la tension Vpv, on obtient :

R = VP—"Z 232
T Ppr(1-a)? (2.32)
Et donc :
1 _ Vo
a=1-— (2.33)
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Cette derniére relation est utilisée pour faire la mise a jour de la valeur de rapport

cyclique a.

L’organigramme de cet algorithme est présenté par la figure (2.18) :

Début
+
Mesure de [, et V,, «

!

Calculede P, =V}

¥

P,y (k) = P, (k— 1)

‘ Non

Vov

P,, *R
1
alk —1) = alk)
B, (k—1) = B, (k)

a=1-—

Figure (2. 18) : Organigramme de I’algorithme ADC.
Un autre algorithme présent une amélioration de 1’algorithme P&O est proposée par
[32] et connu sous le nom ICI (Input Characteristic Impedance). Cet algorithme utilise un

seul capteur de tension est implémenté comme indiqué sur la figure (2.19).

| Début |
¥
Mesure de V),

1

Calcule de :
(1 —a)?
_ —
2V,

dp,, = dv Vi
L _Z(a’)  Z2 ()

MNon dvV = f cui

(k) = alk — 1) — der } —i
T I

alk — 1) = alk)
Voo (e — 1) = 15, (k)
Z(k — 1) = Z(k)

Figure (2. 19) : Organigramme de 1’algorithme ICIL.
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Le principe de cet algorithme est de tirer a partir de lI'impédance qui caractéristique
I'entrée (Rs de GPV) le comportement en régime permanent du convertisseur DC-DC et
calculé le dérivée de puissance en fonction d’une telle impédance Z(a) comme indiqué
I’organigramme. Deux variables doivent étre connues, le rapport cyclique, tiré d'un
registre de microcontréleur et la tension d’entrée de convertisseur, qui est la seule variable

détectée. L'initialisation des variables est la suivante :

alk—1)=0 (2.34)
Vo(k—1) =0 (2.35)
Z(k — 1) = grand nombre (2.36)

2.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudiée I'adaptation de puissance entre la source et
la charge pour profiter mieux la puissance délivrée par le GPV. Pour cela, nous avons

parlé et discutée sur les convertisseurs DC-DC statique (Hacheur).

Deux types de convertisseur ont été étudiée en détaille, a savoir : le convertisseur
BOOST et SEPIC.

Dans la deuxieme partie nous avons parlé de la commande MPPT qui piloté les

convertisseurs DC-DC.

Le chapitre qui suit présente les différents résultats de simulation des algorithmes

étudiée et discuté dans ce chapitre.
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3.1. Introduction

La simulation est un outil puissant pour 1’évaluation des performances théoriques
d’un systéeme. En effet, ce dernier peut étre testé sous des conditions facilement
contrélables et ses performances peuvent étre aisement surveillées. La procédure de
simulation lie les deux principales parties de la conception d’un systéme, a savoir, 1’étude
théorique et la réalisation d’un prototype. Vu que des changements dans la conception
peuvent facilement étre faits a I’étape de la simulation, il est possible d’expérimenter avec
un large ensemble de variations des conditions de fonctionnement afin d’aboutir a une

solution optimale [31].

La CAO (Conception Assistée Par Ordinateur) électronique PROTEUS est
une suite logicielle, éditée par la société Labcenter Electronics et revendue en France
exclusivement par Multipower. Proteus est actuellement (2020) la seule CAO
électronique qui permet la conception d'un systeme électronique complet et de le simuler,
y compris avec le code des microcontroleurs. Il est donc bien adapté pour mettre en

ceuvre, tester et évaluer les systemes de conversion d’énergie photovoltaique.

Ce chapitre est consacré a 1’étude comparative par simulation entre les différents
algorithmes de poursuite du point de puissance maximale, détaillées dans le chapitre

précédent.
3.2. Description du systéeme

La figure (3.1) représente le schéma synoptique du systéme utilisé dans notre
travaille pour étudier les performances de different commandes MPPT afin de faire une
comparaison ente ces commandes. Ce systéme est compose d’une GPV alimente une
charge résistive a l’intermédiaire d’un convertisseur DC-DC commandé par un
ARDUINO.

G
g Capteur de
& courant | Convertisseur [
Capteur - Charge DC
g GPV ] de tension ‘ bc-De £
:l ¢
s X
Rapport cyclique (o)
Vv | Commande
v MPPT
I > (arduing)

Figure (3. 1) : Schéma synoptique du systéme étudié.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Conception_assist%C3%A9e_par_ordinateur_pour_l%27%C3%A9lectronique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Conception_assist%C3%A9e_par_ordinateur_pour_l%27%C3%A9lectronique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Logiciel
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3.3.  Simulation de systéme

L’utilisation de la simulation est une étape trés importante dans 1’étude des
systemes PV, elle permet de modifier les parametres du systeme trés facilement et tester
les performances des méthodes d’optimisation sous différentes conditions. Dans ce
mémoire on a utilisé le logiciel 1SIS PROTEUS pour simuler le systéme représenté
précédemment. La Figure (3.2) représente le modéle, sous ISIS PROTUES, de systeme
photovoltaique qui est composé d’un générateur PV suivi par un convertisseur DC-DC

connecté a une résistance de 20Q2 et commandé¢ par la carte ARDUINO MEGA 2560.

T Vin- Convertisseur DC-DC

E- la commande

Vout-tp———

& Hid 3

--""'uouwun;oo
g= g
EES

ppdd, " @

Figure (3. 2) : le modéle de simulation sous ISIS PROTEUS

3.3.1. Module de générateur photovoltaique GPV

La simulation de GPV utilisé est représentée dans le premier chapitre par la figure
(1.15). 1l s’agit d'un module de 36 cellules de silicium monocristallin, d’une puissance
maximale de 80 W.
3.3.2. Simulation de Convertisseur DC-DC type BOOST

Pour un charge résistive de 20Q et avec une fréquence de commutation de 20kHz,
Aiax =05 Aet AV = 0.5v et selon les équations (2.7), (2.8) et (2.9) on a choisi

les composants de convertisseur type BOOST comme illustre le tableau (3.1) :
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Tableau (3. 1) : les composants de convertisseur BOOST.

Transistor IRF540
Diode 15ETHO06
Fréquence 20k
L 284 uH
C1 4700 4 F
C2 4700 4 F

La figure (3.3) représente le schéma de simulation de convertisseur de type
BOOST alimenté par un GPV sous ISIS PROTEUS.

Figure (3. 3) : Simulation d’un convertisseur DC-DC de type BOOST alimenté par GPV sous
PROTEUS

Pour tester ce convertisseur on a appliqué un signal carré de fréquence de 20KHz
et un rapport cyclique de 50% sur la gachette de transistor. Les courbes résultant sont

représenté par la figure (3.4)

40

w
o

tension (v)
N
(@]

/
/
=

10
—Vin
0 —Vout
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps (s)
Figure (3. 4) : courbe résultant de test de convertisseur BOOST
On remarque que la tension de sortie Vout deux fois supérieure a la tension
d’entrée Vin, puisque le rapport cyclique a=0.5. Alors, le convertisseur survolteur sous
PROTEUS est bien fonctionne.
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3.3.3. Simulation de Convertisseur DC-DC type SEPIC

Pour la simulation de convertisseur SEPIC on a choisi les composants suivant (le
tableau (3.2)) :

Tableau (3. 2) : les composants de convertisseurs DC-DC type SEPIC

Transistor IRF540
Diode 15ETHO06
Fréquence 20Kk
L1 284 1 H
L2 274 L H
C1 1000 L F
C2 4700 1 F

La figure (3.5) représente le schéma de simulation de convertisseur de type SEPIC
alimenté par un GPV sous ISIS PROTEUS.

.. PVPANEL oo e |y
e CBE . . Al
s l”c':'.." .:-Elll-":_'i"'!:-’ ﬂ - ””c-:'.'-: c-:l'.".
W-ETZZ =% U BRSOl SRS DU =N R P
e S| s SN S |

~ Figure (3. 5) : Simulation d’un convertisseur DC-DC de type SEPIC alimenté par GPV sous
PROTEUS.

Pour tester ce convertisseur on a appliqué un signal carré de fréquence de 20KHz

et un rapport cyclique de 25% puis de 75% sur la gachette de transistor. Les courbes

résultant sont représenté par la figure suivant :

yis
- 1
|
il R
—_ I
- 1
= 1
i 1
[l =2 e e el R
= !
Wiy 1
Iy P —
a 1
= 1
L 1
of T="" I
1 —Vin
1
1 —Vout
1
0e 1

Figure (3. 6) : courbe résultant de test de convertisseur SEPIC, (a) a=0.25, (b) a.=0.75
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Selon les courbes on remarque que :
e Pour a=0.25 la tension de sortie Vout est trois fois inférieur a la tension
d’entrée Vin,
e Pour 0=0.75 la tension de sortie VVout est trois fois supérieure a la tension
d’entrée Vin.

Alors, le convertisseur SEPIC sous PROTEUS est bien fonctionné.
3.4. ARDUINO MEGA2560

La carte d’ARDUINO est une carte électronique programmable permet
d'apprendre I'électronique (en s'amusant) tout en se familiarisant avec la programmation
informatique [33]. Ces cartes permettent un accés simple et peu couteux a I’informatique
embarquée. De plus, elles sont entierement libres de droit, autant sur I'aspect du code
source (Open Source) que sur I'aspect matériel (Open Hardware). Ainsi, il est possible a
tout utilisateur de refaire sa propre carte ARDUINO dans le but de I'améliorer ou d'enlever
des fonctionnalités inutiles a son projet. Le langage ARDUINO se distingue des langages
utilisés dans I’industrie de I’informatique embarquée par sa simplicité. En effet, beaucoup
de librairies et de fonctionnalités de base sont disponibles ce qui permet de faciliter la

réalisation des prototypes ou des petites applications [6].

Au fil des ans, les concepteurs d’ARDUINO ont mis au point un certain nombre
de modéles de cartes nous citons la Diecimila (La premiére carte Arduino sortie en 2007),
Nano en 2008, Mega en 2009, Uno et Mega2560 en 2010, Mega ADK en 2011, Micro en
2012.. etc.

Dans notre systéme on a utilis¢é ’ARDUINO Mega2560 comme une unité de
commande ou de décisions. Elle permit d’effectuer les calculs correspondants et

commander I’interrupteur du convertisseur par un algorithme MPPT.

La carte ARDUINO Mega2560 est basée sur un ATMega2560 cadencé a 16 MHz.
Elle dispose de 54 E/S dont 14 PWM, 16 analogiques et 4 UARTS (hardware serial ports).
Elle est idéale pour des applications exigeant des caractéristiques plus complétes que
I’Uno. Des connecteurs situés sur les bords extérieurs du circuit imprimé permettent

d'enficher une série de modules complémentaires [33].
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Entrées/sorties
digitales

Port

USB Entrées/sorties
Processeur digitales
ATmega

2560

Entrée d'alimentation {
externe de la carte

Broches

aaaaaaaaaaa

Entrées analogiques

d'alimentation de AO a A15
pour les montages

Figure (3. 7) : Présentation de la carte ARDUINO Méga 2560

Cette carte dispose :

o de 54 broches numériques d'entrées/sorties (dont 14 peuvent étre utilisées en

sorties PWM (largeur d'impulsion modulée)),

o de 16 entrées analogiques (qui peuvent également étre utilisées en broches

entrées/sorties numeriques),
o de 4 UART (port série matériel),
e d'unquartz 16Mhz,

o d'une connexion USB,

o d'un connecteur d'alimentation jack,

e d'un connecteur ICSP (programmation “in-circuit"),

o et d'un bouton de réinitialisation (reset).

Elle contient tout ce qui est nécessaire pour le fonctionnement du microcontréleur,

Pour pouvoir l'utiliser et se lancer, il suffit simplement de la connecter a un ordinateur

a l'aide d'un cable USB (ou de I'alimenter avec un adaptateur secteur ou une pile, mais

ceci n'est pas indispensable, I'alimentation étant fournie par le port USB).

3.4.1. Caractéristiques techniques de la carte Arduino MEGA 2560

Tableau (3. 3) : Caractéristiques techniques de la carte Arduino MEGA 2560 [33].

Microcontréleur ATmega2560

Tension de fonctionnement 5V

Tension d'alimentation (recommandée) 7-12V

Tension d'alimentation (limites) 6-20V

Broches E/S numériques 54 (dont 14 disposent d'une sortie PWM)
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Broches d'entrées analogiques 16 (utilisables en broches E/S
numeriques)

Intensité maxi disponible par broche E/S | 40 mA (ATTENTION : 200mA cumulé

(5V) pour I'ensemble des broches E/S)

Intensité maxi disponible pour la sortie 50 mA

3.3V

Intensité maxi disponible pour la sortie Fonction de I'alimentation utilisée - 500

5V mA max si port USB utilisé seul

Mémoire Programme Flash 256 KB dont 8 KB sont utilisés par le
bootloader

Mémoire SRAM (mémoire volatile) 8 KB

Mémoire EEPROM (mémoire non 4 KB

volatile)

Vitesse d'horloge 16 MHz

3.4.2. la programmation d’ARDUINO

L'environnement de programmation de la carte Arduino est un IDE (Integrated
Development Environment) dédié au langage Arduino, le logiciel Arduino IDE permet
d'écrire les programmes, appelés « Sketch » de les compiler et de les transférer dans la

carte Arduino a travers une liaison USB [6].
sketch_aug24b | Arduino 1.8.9 = B

Fichier Edition Croquis Outils Aide

sketch_aug24h

P:id setup () | o]
// put your setup code here, to run once:

}

wolid loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

rr/binfavr-g++" -c -g -03 -w

Arduino/Genuine Mega or Mega 2560, ATmegaZ560 (Mega 2560)

Figure (3. 8) : I’interface visuelle du logiciel ARDUINO IDE.
Le langage de I’ARDUINO IDE est un mélange entre le C et le C++, il posséde

un jeu d’instruction trés riche. En plus de trés nombreuses librairies sont disponibles,
gratuitement, pour communiquer avec le matériel connecté a la carte [6].
3.5. les capteurs de courant et de tension

Il existe toute sorte de mini-cartes qui sont utilisables avec ARDUINO. Il sera

alors facile de réaliser et d'expérimenter un montage spécifique avec des cartes précablées
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comme des capteurs de tempeérature, un module de détection a ultra-sons, un afficheur a
LED...pour notre travail, seulement deux capteurs sont nécessaires : capteur de courant
et capteur de tension.
3.5.1. Capteur de courant

Nous avons utilisé le capteur de courant a effet Hall de type ACS712 qui nous
fournit une tension exploitable. Les capteurs de courant ACS712 ont différentes gammes
de mesure de £5A, £20 et +30. La seule différence entre ces gammes de mesure est dans
leur sensibilité. [6]

Nous utilisons le capteur ACS712-20A qui mesurent le courant allant +20A, et
que nous avons trouvé d’avoir une sensibilité de 100mV/A

Le capteur génere une tension de sortie qui est directement proportionnel au
courant circulant a travers le circuit. C’est un dispositif actif qui signifie qu'elle a besoin
d’une alimentation de tension Vcc pour son fonctionnement. En fonctionnement a vide,
la tension de sortie est égale a VVcc/2 et lorsque la charge est connectée, la tension de sortie

est égale a [6]:

Vee(V)

Vee(V) = >

+ sensibilité (mTV) * courant (A) (3.2)

La valeur Vcc/2 est I’offset de notre capteur qui compense les valeurs négatives
instantanées du courant, donc nous avons a la sortie du capteur de courant une tension qui

varie entre 0 et 5V.

ut - -
wCC P+ 1=
WIOUT .
FILTER o 2 o o
GMD e 32

Figure (3. 9) : le capteur de courant ACS712-20A et son schéma de simulation sous PROTEUS.

3.5.2. Capteur de tension

Pour les différent algorithme MPPT la mesure de tension est importante pour
calculer la valeur de puissance PV. La tension a mesurer pour notre application aller
jusqu’a 21.9V donc elle dépasse le seuil de tolérance de la carte ARDUINO qui est 5V.
Pour éviter la détruire de carte a couse d’une tension supérieure a 5V, il convient d’utiliser
un diviseur de tension qui abaissera la tension a mesurer vers le seuil de tolérance de

I’ARDUINO. La tension de sortie du diviseur est donnée par la formule suivante :

vd = —=2_ypy (3.2)

R1+R2
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Le schéma de simulation de diviseur de tension est représenté sur la figure suivante :

T

=a

Ak -

wWers HFoAarsduireaoe -
Al -

==

=5 -

Figure (3. 10) : Schéma de simulation de diviseur de tension sous PROTEUS.
3.6. Reésultats et discussion

3.6.1. Etude d’influence de choix de pas sur les performances des algorithmes
P&O et INC

Pour cette partie, 1’objectif est de faire une étude comparative entre les résultats
de la méthode P&O avec different pas de perturbation du rapport cyclique. La figure
(3.11) illustre les résultats obtenus par la simulation de systeme PV controlé par
’algorithme P&O avec pas de 0.01, de 0.001, un pas variable entre les deux valeurs (0.01
et 0.001) selon I’algorithme proposé par [27] et un pas variable entre plusieurs valeurs
selon I’algorithme proposé par [28], les deux algorithmes de pas variable sont présenté

dans le chapitre précédant (les résultats sont représentés par logiciel MATLAB).

o
(=1

Puissance (w)
= in
[==] (=]

[
=1

I
o

==
(=1

|—pas 0.01 —— pas variable (2 valeurs) —— pas 0.001 —— pas variable (plusieurs valeurs)

o 0.1 0.z 0.3 0.4 0.s 0.8 0.7 0.2 0.9 1
Temps (s)

Figure (3. 11) : Puissance a la sortie de GPV pour 1’algorithme P&O avec différent pas.

La figure (3.12) représente les résultats obtenus par le méme travail mais avec
I’algorithme INC.

0

_____________

- m— s ———
= pas 0.01 — pas variable (2 valeurs) — pas variable (plusieurs valeurs) — pas 0.001
0{] 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 o7 0.8 09 1

Temps (s)
Figure (3. 12) : Puissance a la sortie de GPV pour I’algorithme INC avec différent pas.
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Selon les résultats présentés dans les deux figures on peut conclure pour les deux
algorithmes :

e Un grand pas donne un algorithme converge rapidement a la valeur optimale de
puissance génére par le GPV, cependant il provoque une large gamme des oscillations
autour de cette valeur.

e Avec un pas petit, I’algorithme converge lentement, mais il a une faible gamme des
oscillations autour de la valeur optimale de puissance.

e Les algorithmes de pas variable permettent de faire un équilibre acceptable entre un
bon temps de convergence et une faible gamme d’oscillation avec une amélioration de
performance plus le nombre de pas augment.

Pour I’algorithme avec pas variable on va utiliser celle qui permettre a le pas de
varier entre plusieurs valeurs pour la suite.
3.6.2. Etude comparative des performances de différentes commandes
MPPT
Pour cette partie, ’objectif est de faire une étude comparative entre les
performances de different méthode de MPPT (P&O, INC, FCC, FCO, Hill Climbing, ICI,
ADC, P&O et INC avec pas variable) sous des conditions climatiques standards et
variables.
3.6.2.1.  Fonctionnement sous des conditions climatiques standards
Les conditions atmosphériques choisies dans cette partie sont les conditions
standards de fonctionnement (un rayonnement de 1000 W/m? et une température de 25°C)
donc La puissance maximale désirée en sortie du GPV est 80W. Les résultats obtenus

sont donnés par la figure (3.13) :

BG __,fj N—

________

)]
o

Puissance (w)
N Y
L]

K
o

: 02 oM 006 008 M1 012D 0¥ 0B 0w
wm (\()C v F ) wm GG ] Climbing e PRQ) e |G s NG wmm [N pas vaniable == P&0) pas variable
0 0.2 0.4 Temps (s) 0.6 0.8 1
Figure (3. 13) : Puissance a la sortie de GPV avec différentes commandes MPPT sous STC
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3.6.2.2.

rayonnement

Fonctionnement avec des changements brusques du niveau de

La Figure (3.14) représente les résultats de simulation de difféerentes commandes

MPPT avec des changements brusques de 1’éclairement solaire qui varie de 1000W/m2 a

700W/m?.
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Figure (3. 14) : Puissance a la sortie de GPV avec différentes commandes MPPT sous des changements
brusques du niveau de rayonnement.
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3.6.2.3. Fonctionnement avec des changements progressif du niveau de
rayonnement

La Figure (3.15) représente les résultats de simulation de différentes commandes

MPPT avec des changements progressifs de 1’éclairement solaire qui varie de 1000W/m2
a700W/m?2,
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Figure (3. 15) : Puissance a la sortie de GPV avec différentes commandes MPPT sous des
changements progressifs du niveau de rayonnement.
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3.6.2.4.

Discussion

L’algorithme P&O est un algorithme classique et simple. En générale, cet
algorithme dépend fortement des conditions initiales et il présente quelques
problémes liés aux oscillations autour du PPM. et son mauvais comportement
suite a un changement brusque de 1’éclairement.

L’algorithme INC semble une amélioration de 1’algorithme P&O. En effet, il se
comporte mieux lors d’un changement rapide des conditions métrologiques.
Cependant, c¢’est un algorithme plus compliqué que le précédent.

Les algorithmes basés sur la mesure d’une fraction de tension du circuit ouvert
(FCO) ou d’une fraction de courant de court-circuit (FCC) sont trés simples et
faciles a implémenter. L’inconvénient majeur est les pertes d’énergie et 1’arrét
de transfert de puissance lorsqu’on mesure les grandeurs Voc et Icc.
L’algorithme Hill Climbing est largement utilisé dans les systeémes PV en raison
de sa simplicité et parce qu'il ne nécessite pas d'étude ou de modélisation
préalable des caractéristiques de la source et peut tenir compte de la dérive des
caractéristiques résultant du vieillissement, de I'ombrage ou d'autres irrégularites
de fonctionnement. Cependant, son inconvenient est son mauvais comportement
suite a un changement climatique.

L’algorithme ADC est un algorithme tres rapide et simple mais son inconvénient
majeur est la variation de rendement avec la variation d’irradiation.

Par rapport a ’algorithme P&O, L’algorithme ICI est un algorithme utilise un
seul capteur en plus il est rapide et stable mais son inconvénient est son mauvais
comportement suite a un changement brusque de 1’éclairement.

Les algorithmes P&O et INC avec pas variable son des algorithmes robuste, trés
rapide et efficace. En effet, ces algorithmes fonctionnent au point optimal

presque sans oscillations.

Le tableau suivant résume les principales spécifications des différents algorithmes

MPPT précédemment étudiés. Nous avons évalué et comparé ces algorithmes en termes

de connaissance technique des parameétres du panneau PV, complexité, rapidité et

précision.
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Tableau (3. 4)

: Caractéristiques majeures des commandes MPPT.

MPPT P&O P&O INC INC
_ _ _ _ ] Hill Climbing FCO FCC ICI ADC
Technique (pas fixe) (pas variable) (pas fixe) (pas variable)
MNmeeT (%0) 99.3% 99.7% 99.75% 99.75% 99.3% 96% 97.9% 99.8% variable
Connaissance
technologique
du GPV Non Non Non Non Non Oui Oui Non Non
nécessaire
Vitesse de
Moyenne Trés rapide Moyenne Trés rapide Moyenne Rapide Rapide Rapide Trés rapide
convergence y P y P y P P P P
Complexité Basse Basse Moyenne Moyenne Basse Basse Basse Moyenne Moyenne
1 1 1 1 1 1
Nombre et ] ] ] ] ) ]
Tension Tension Tension Tension Tension 1 1 1 Tension
type de . .
1 1 1 1 1 Tension Courant Tension 1
capteurs
Courant Courant Courant Courant Courant Courant
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3.6.3. Influence de choix de type convertisseur DC-DC sur les performances
des méthodes MPPT

Tous les résultats présentés précédemment sont des résultats obtenus avec le

convertisseur DC-DC type BOOST. La question qui se pose est-ce que le type de

convertisseur influé sur les performances des algorithmes MPPT ?

Pour répondre a cette question, Nous simulions les différentes méthodes vues
précédemment avec un convertisseur BUCK-BOOST type SEPIC. Les résultats sont

illustrés dans les figures suivantes :
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Figure (3. 16) : Puissance a la sortie de GPV pour I’algorithme P&O avec different pas avec
convertisseur type SEPIC.
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Figure (3. 17) : Puissance a la sortie de GPV pour 1’algorithme INC avec différent pas avec
convertisseur type SEPIC.
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Figure (3. 18) : Puissance a la sortie de GPV pour les algorithmes P&O, ICI et P&O pas
variable avec convertisseur type SEPIC sous un éclairement variable.
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Figure (3. 19) : Puissance a la sortie de GPV pour les algorithmes ADC, FCC et FCO avec
convertisseur type SEPIC sous un éclairement variable

I

wwwmwwmm Wm
v,

W |

Puissance (w)

{7Hi|l Climbing — INc pas fixe — INC avec pas variable{
00 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Temps (S)

Figure (3. 20) : Puissance a la sortie de GPV pour les algorithmes INC, Hill Climbing et INC
pas variable avec convertisseur type SEPIC sous un éclairement variable.

Discussion :

Le convertisseur DC-DC de type SEPIC est un convertisseur pouvant fonctionner
comme un convertisseur élévateur ou abaisseur au contraire un convertisseur de type

BOOST qui est un convertisseur élévateur uniquement.

En méme temps, ce dernier a une large gamme d’évaluation (de 0 a 1) au contraire

pour le SEPIC cette gamme est réduite a la moitié (de 0.5 a 1).

Cependant, selon les résultats obtenus avec les deux convertisseurs on peut
remarquer que la déférence entre les deux résultats est un changement négligeable dans

la précision, le temps de convergence et la largeur d’oscillations de quelque algorithme.

Selon le changement dans 1’algorithme programmé, 1’algorithme ADC est le seul
algorithme qui fait des modifications dans son algorithme selon le type d’hacheur utilisé
(ANNEXE A).
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Donc on peut conclure que le choix de convertisseur ce fait selon le besoin

d’utilisateur (abaisseur, ¢lévateur...) et n’influe pas sur les performances des algorithmes

MPPT.
3.7. Conclusion

Ce chapitre est consacré a la simulation sous PROTEUS d’un systéme PV contrdlé
par different types d’algorithmes MPPT. Le systéme comprend un générateur
photovoltaique, un convertisseur DC-DC, (BOOST puis SEPIC), une carte ARDUINO
Mega 2560 qui utilisée pour commander le convertisseur, une charge résistive, des
capteurs du courant et de tension et un afficheur LCD pour afficher les résultats en temps

réel.

D’aprés les résultats de simulations obtenus dans ce chapitre, on peut conclure

que :

La commande MPPT (quel que soit), permet de mieux exploité la puissance

fournir par le PV que I'utilisation direct GPV-Charge.

Le poursuit du MPP est fortement liée au choix de pas du rapport cyclique (les
algorithmes utilisant des pas variables ou des pas adaptatives sont meilleurs que ceux

utilisant un pas fixe).

On peut conclure aussi que le choix de type de convertisseur DC-DC n’influe pas

sur les performances des méthodes MPPT.
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A I’¢re du développement durable, la technologie photovoltaique a montré son
potentiel significatif comme source d’énergie renouvelable. Ce mémoire est centré sur
I’amélioration des performances et du rendement d’un systéme photovoltaique. L’objectif
principal a été de faire une étude comparative entre quelques méthodes MPPT et de
trouver la plus efficace et optimale permettant ainsi d’extraire le maximum de puissance

disponible a partir du générateur photovoltaique.

Pour atteindre cet objectif, Dans un premier temps, nous avons présente le
rayonnement solaire et la conversion du rayonnement solaire par effet PV, ainsi le
générateur PV et sa modélisation. Cette modélisation a été ensuite appuyée par
simulation sous PROTEUS du modéle d’un panneau photovoltaique de type 80M(36) qui
fournit une puissance maximale de 80 W sous des conditions atmosphériques standards.
Cette simulation nous a permis d’une part de valider le modéle du panneau 80M(36) et
d’autre part d’étudier I’effet du changement des conditions climatiques (ensoleillement et

température) sur les caractéristiques électriques (I-V et P-V) du panneau .

Ensuite, nous avons étudié deux types de convertisseur DC-DC (BOOST et
SEPIC) pour utiliser dans ce travail. Apres avoir abordé le probléme de poursuite du point
de puissance maximale dans les systemes de conversion photovoltaiques alors, nous
avons présenté la commande MPPT et ces quelque different méthodes qui ont été

proposées dans la littérature.

Dans un deuxieme temps, nous présentons 1’étude et la simulation des différents
composants du systeme PV : le GPV, les convertisseurs, le capteur de tension, le capteur
de courant et la carte ARDUINO méga 2560 comme unité de commande.

A cause de pandémie de coronavirus I’étude s’est limitée sur le plan théorique et
la simulation, elle ne passe pas a I’étape de réalisation. Cependant on a montré, par
simulation, que I’algorithme INC donne des résultats meilleurs que le P&O. D’autre part,
la méthode du courant de court-circuit a de meilleures performances que la méthode de
tension de circuit ouvert. On a remarque aussi que les deux algorithmes ICI et hill
climbing représente un mauvais comportement suite a un changement de 1’éclairement.
On a montré aussi que ’algorithme ADC qui basé sur la relation entre la charge, la
tension, et la puissance du GPV donne une bonne performance en terme de rapidité de

convergence et stabilité autour du MPP avec les deux types de convertisseurs.
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Parmi tous ces algorithmes, le P&O et INC avec pas variable sont les algorithmes

qui montrent un bon comportement et des meilleures performances par rapport aux autres

méthodes.

Comme perspective, nous serions intéressés par les points suivants :

Application de ces algorithmes d’optimisation MPPT sur d’autres types
de charge comme le systeme de pompage photovoltaique ou une batterie
(le systeme photovoltaique autonome).

Application d’un autre algorithme d’optimisation plus robuste telle que
I’algorithme basé sur les différentes méthodes d’intelligence artificiel
(réseau de neurone, 1’algorithme neuro-floue...) ou des techniques de
commande plus robuste telle que la commande par mode glissant.
Utilisation des techniques d’optimisations méta heuristique comme les
algorithmes géneétiques, et Particule Swarm Optimization (PSO) pour

I’optimisation de rapport cyclique en temps réel.
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ANNEXE A

Calcule du rapport cyclique pour le convertisseur SEPIC

Pour le convertisseur DC-DC type SEPIC on a :
(A1)

(A2)
En remplacant les équations (A.1) et (A.2) dans I’équation (2.30), on obtient :

Vo _ a*Vpy

io Iy (1-a)?

R= (A3)

En multipliant le numérateur et le dénominateur par la tension Vpv, on obtient :

__
R = pa-ay (A4)
D’ou
RB,, * (1 — a)* = a?V3, (A.5)
o 2_a Vg,
(- =5 (A6)
_ 1 _ 9y
a=1 W (A.7)
142 )= A8
a1+ = (A9)
La relation a(k) dans I’algorithme ADC devient :
[Ppy*R
a=—rT— (A.9)
Vpvt /va*R




