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Il est largement admis que l'utilisation des ressources energétiques fossiles telles que le pétrole et le gaz
est condamnée a disparaitre. Pour répondre aux demandes énergetiques futures, les sources d'energie
durables et renouvelables constituent les solutions de la prochaine génération. Parmi celles-ci, I'énergie
solaire est d'un intérét primordial puisqu'il s'agit de la source la plus abondante et la plus fiable [1]. L'énergie
propre peut étre produite simplement a l'aide de dispositifs photovoltaiques (PV) [2]. Cependant, les
systemes photovoltaiques présentent encore de faibles rendements et des codts élevés [3]. Par conséquent,
des efforts de recherche intensifs ont été déployés pour améliorer les performances des convertisseurs PV,
augmenter leur efficacité et diminuer leur co(t de production [4], [5]. En outre, le comportement non
linéaire du panneau photovoltaique et sa forte dépendance aux conditions climatiques extérieures et aux
caractéristiques de la charge conduisent a la tache la plus difficile pour optimiser I'énergie photovoltaique
[6], [7]. L'une des solutions proposées dans la littérature pour surmonter ce défi consiste a faire fonctionner
le panneau photovoltaique au point de puissance maximale (MPP). C'est pourquoi divers algorithmes de
suivi du point de puissance maximale (MPPT) ont été proposés [8],[9],[6],[7]. La facon la plus évidente
d'évaluer les performances d'un algorithme MPPT est de le tester dans des conditions climatiques
contrélables. De telles conditions ne sont pas faciles a obtenir en raison des données météorologiques
environnementales aléatoires. Pour cela, des émulateurs PV sont genéralement utilises a la place des
panneaux PV [10], [11], [12]. Néanmoins, les émulateurs PV ne sont pas toujours disponibles et sont
colteux, en particulier pour les pays en développement [13]. Par ailleurs, les chercheurs utilisent les
environnements PSIM ou Matlab/Simulink pour mettre en ceuvre et vérifier les performances des
algorithmes MPPT [14], [15], [16], [7]. Cependant, ces outils ne contiennent pas de cartes embarquées ou
de microcontréleurs (comme PIC, DSP, Arduino ou FPGA...) dans lesquels lI'algorithme MPPT peut étre
implémenté et testé comme réalisé a l'aide d'un prototype physique réel. Proteus est un outil unique qui
permet de simuler des systémes électriques a l'aide de composants matériels tels que des microcontréleurs,
des DSP, des FPGA, des cartes embarquées comme Arduino, des capteurs et des actionneurs. Avec Proteus,
le systeme peut étre simulé a I'aide de composants mateériels et débogué en détectant le maximum d'erreurs
sans qu'il soit necessaire de disposer d'un prototype physique. Comme on le sait, Proteus ne fournit pas de
modeéle de panneau photovoltaique. Pour la premiére fois dans la littérature, le modéle PV a une diode est
implémenté dans Proteus. Pour justifier la validité du modele, un dispositif expérimental a été construit.
L'avantage qui en résulte est que l'algorithme MPPT peut étre mis en ceuvre en utilisant les composants
matériels fournis par Proteus. Par conséquent, cette solution peut étre utilisée comme simulateur PV a faible

colt lorsque le prototype physique n'est pas disponible.
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D'autre part, les chercheurs ont proposeé plusieurs algorithmes MPPT dans la littérature [17]. Les criteres
de selection d'un tel algorithme MPPT sont le temps de réponse, les oscillations en régime permanent, la
complexité de I'implémentation et les capteurs requis. Les algorithmes MPPT les plus populaires sont le
contr6le par logique floue (FLC), le réseau neuronal artificiel (ANN), la perturbation et I'observation (P&O)
et I'INC. Les techniques FLC et ANN conduisent a un MPPT cohérent en raison de leur capacité a gérer
I'aspect non linéaire des panneaux PV [18], [19]. Par exemple, (Youssef et al., 2018) a congu et mis en
ceuvre un FLC-MPPT sur une carte FPGA. Ce controleur peut atteindre un rendement de 98 %. (Messalti
et al., 2017) a congu et mis en ceuvre un ANN-MPPT a pas variable sur une carte DSP. Ce contréleur peut
atteindre une précision de suivi et un temps de réponse acceptables. Cependant, la mise en ceuvre d'un
systeme PV basé sur des méthodes d'intelligence artificielle telles que FLC et ANN n'est pas facile en raison
de leur complexité. Elles nécessitent une mémoire importante pour la mise en ceuvre des régles et la
formation, le calcul a grande vitesse et les langages de haut niveau. Cela nécessite l'utilisation de cartes
embarquées codteuses telles que FPGA ou DSP, ce qui augmente considérablement le colt du systeme
photovoltaique [7]. Par ailleurs, les algorithmes MPPT les plus commercialisés sont INC et P&O [22]. La
méthode P&O est largement utilisée dans les systemes PV autonomes en raison de sa simplicité [23], [24]
[25]. Dans ce type de systemes PV, il est préférable de mettre en ceuvre les algorithmes MPPT a 1'aide d'un
microcontroleur a faible colt pour réduire les dépenses du systeme [26]. D'autre part, I'INC est plus
compliqué a utiliser que les P&O car il contient plusieurs calculs de division qui impliquent un processus
de calcul rapide et l'utilisation d'un microcontréleur plus puissant [27], [28]. Techniquement, les P&O
peuvent donner une réponse imprécise qui conduit le systéme a osciller autour du MPP, entrainant des
pertes de puissance accrues [29], [30], [31]. Par exemple, (Khaled et al., 2016) a mis en ceuvre un P&O
modifié dans la carte de développement économique Freescale FRDM-KL25Z. Le rendement maximal
atteint était de 96 %, une valeur qui n'est pas satisfaisante pour une utilisation efficace des systémes
photovoltaiques. En revanche, I'INC est capable de suivre rapidement le MPP avec de faibles oscillations
en régime permanent lors de changements rapides de l'irradiation solaire [32], [33], [34], [35].

Ce travail vise a présenter une méthode MPPT modifiée avec une structure simple et de bonnes
performances. Cette méthode est une modification de I'algorithme INC qui élimine tous les calculs de
division, ce qui rend l'algorithme plus simple. Cette modification permettra de réduire le traitement en
temps réel, ce qui rendra possible l'utilisation de microcontrdleurs bon marché. Une simulation globale du
systéeme ainsi qu'une validation expérimentale sont effectuées pour évaluer la faisabiliteé technique et

prouver sa supériorité par rapport a la technique conventionnelle. Ce systeme pourrait s'appliquer aux
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systemes photovoltaiques portables ou de petite taille pour lesquels la réduction des codts peut étre
essentielle pour une utilisation a grande échelle, en particulier dans les pays a faible revenu.

Le reste de cette these est organisé comme suit :

Chapitre 1

Les techniques de point de puissance maximale, le principe du transfert de puissance maximale et
I'adaptation de la charge sont discutés. L 'utilisation des techniques MPPT classiques est également abordée.
Les avantages et les inconvénients des méthodes classiques sont expliqués. Le chapitre fournit également
un résumé sur l'utilisation des algorithmes de calcul intelligent dans le MPPT, et discute de leur nécessité

dans des conditions d'ombrage partiel. Les méthodes telles que la logique floue (FL) sont discutées.
Chapitre 2

Ce chapitre présente la modélisation du panneau photovoltaique a l'aide de Proteus. L'algorithme INC

modifié est aussi décrit dans ce chapitre.
Chapitre 3
La mise en ceuvre et les résultats du systeme proposé sont presentés et discutés dans ce chapitre.

Enfin, la conclusion géneérale présente les principales conclusions de cette étude, ainsi que les travaux
futurs.
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.1 Introduction

Les systéemes de suivi du point de puissance maximale (MPPT) sont utilisés pour maximiser la puissance
électrique des panneaux photovoltaiques (PV). Pour atteindre cet objectif, ces MPPT utilisent un
convertisseur DC-DC pour transformer la tension produite par les PV. De nombreuses recherches
antérieures sur les MPPT ont porté leur attention sur l'algorithme d'acquisition du point de puissance
maximale et sur la topologie du convertisseur DC-DC utilisé dans le MPPT. Ce sujet propose un modeéle
photovoltaique (PV) pour la conception de systémes PV avec un MPPT simple afin d'obtenir un rendement
élevé, une réponse plus rapide et un faible colt. Ce chapitre fournira des informations de base sur le sujet,
tels que la topologie du systeme MPPT, la production d'énergie PV, les convertisseurs DC- DC boost, les

algorithmes MPPT et d'autres travaux connexes.

.2 Topologie du systéeme MPPT

La Figure 1.1 présente le schéma fonctionnel d'un petit systeme photovoltaique hors réseau. 11y a trois blocs
fonctionnels. Le premier est la production d'énergie, représentée par le bloc du panneau solaire a gauche.
Le deuxieme est le bloc d'électronique de puissance, généralement représenté par le convertisseur élévateur
DC-DC, le suivi du point de puissance maximale (MPPT) et les blocs de batterie. Le troisieme bloc est
celui des charges DC. [36] [37]

Conversion de Puissance

Parineat Sokire DC-DC boost Batterie DC cCharge

y Aot O

Figure 1.1 : Systeme photovoltaique hors reseau [9].

Des systemes électroniques de puissance complexes sont nécessaires pour convertir I'énergie électrique

générée dans le premier bloc en énergie utilisable par les charges du troisieme bloc.

L'énergie électrique produite n'est presque jamais égale a la puissance utilisée par les charges et nécessite
une élévation de tension pour correspondre a la tension de la charge. Pendant la journée, les panneaux

photovoltaiques produisent une puissance de pointe qui dépasse les charges en courant continu.

L'énergie supplémentaire est stockée dans des batteries. La nuit ou lorsque la consommation d'énergie



Chapitre | Etat d’art sur le systéme MPPT en photovoltaique

dépasse la production d'énergie, les batteries fournissent de I'énergie supplémentaire a la charge DC. Dans
le projet de maison a courant continu, par exemple, un petit systéme photovoltaique hors réseau permet
d'améliorer considérablement la qualité de vie. Les familles ayant une maison a courant continu auront
acces a des poéles et a des éclairages électriques au lieu de briler de la biomasse, réduisant ainsi I'exposition

aux sous-produits de combustion toxiques et a la fumée [38].

Le photovoltaique est souvent la seule source de production d'énergie pour les personnes qui vivent avec
des systéemes hors réseau. Il est donc essentiel de maximiser la production d'énergie solaire avec le MPPT.
Le MPPT mesure le courant et la tension du panneau photovoltaique, puis modifie le point de
fonctionnement du convertisseur élévateur DC-DC pour trouver et maintenir le point de puissance
maximale. Cependant, la performance de ces algorithmes est sujette a l'ondulation du point de
fonctionnement DC en raison de I'ondulation du courant d'inductance causée par la commutation des
convertisseurs. Pour comprendre comment l'ondulation du courant d'inductance affecte le MPPT, nous

devons examiner comment les cellules PV, les convertisseurs et le MPPT rendent cela possible.

1.3 Production d'énergie photovoltaique et modéle de circuit

Les cellules photovoltaiques produisent du courant a l'aide d'une jonction PN. La Figure 1.2 représente la
structure de base de cette cellule solaire. Lorsque la lumiére frappe le matériau, les photons transmettent de
I'énergie principalement a la couche N située au-dessus et 1égérement a la couche P située en dessous. Cette
énergie produit des électrons libres dans la couche N et des trous libres dans la couche P, ce qui entraine
une tension aux bornes de la jonction PN. Lorsque les cellules sont fixées a une charge résistive, les
électrons libres circulent de la couche N a travers la charge pour remplir les trous de la couche P, produisant

un courant continu [39].

Lumiére incidente

5 R
Charge

.

+

Figure 1.2 : Cellule photovoltaique - Analog Devices 2019 [39].
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Figure 1.3 : Schéma du circuit équivalent d'une cellule photovoltaique [39].

Un modeéle de circuit équivalent a diode unique d'une cellule photovoltaique provenant d'Analog Devices
est illustré a la Figure 1.3. La fonction principale d'une cellule photovoltaique est une source de courant,
représentée & gauche sur la Figure 1.3 par Ie. 1l y a une diode avec un courant de saturation Ip qui fixe la
tension du PV lorsqu'il est chargé et fournit un chemin de retour du courant lorsqu'il n'y a pas de charge.
Cependant, les PV présentent des pertes de puissance modélisees sous la forme de deux résistances parasites

- la résistance shunt Rsh et la résistance série Rs. En géneéral, Rsy est tres élevée et Rs est trés faible.

La Figure 1.4 illustre la proximité du modele de circuit des cellules photovoltaiques par rapport aux mesures
réelles de courant-tension (1V) et de puissance. Dans la figure, les courbes IV des systéemes photovoltaiques
simulés sont représentées par des lignes pleines tandis que les résultats des mesures expérimentales des
systemes photovoltaiques sont représentés par des symboles. Chaque couleur représente une condition de
fonctionnement différente pour un panneau solaire mais a la méme forme en raison des Rs et Rsy
intrinséques. Cette courbe change en fonction de l'irradiation solaire et de la température du panneau, et le
systeme peut déplacer son point de fonctionnement sur la courbe IV du systeme photovoltaique en
modifiant la charge de sortie. Ceci est intuitif avec le schema de circuit équivalent de la Figure 1.3. Au
départ, I'impédance de charge Ry est nulle, ce qui produit zéro watt a la sortie. En augmentant I'impédance
de charge, nous augmentons la tension aux bornes de la sortie car I'impédance de charge est en série avec
RS. A partir de ces courbes, nous pouvons observer que les résultats Simulés correspondent étroitement aux

profils de charge réels des panneaux solaires, en particulier aux niveaux de puissance inférieurs [13].
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Figure 1.4 : Cellule Photovoltaique (expérimental et simulé) [40].

En observant le graphique de droite de la Figure 1.4, nous voyons que les profils de charge atteignent la
puissance de sortie maximale a un point IV spécifique. Pour tirer le maximum de puissance d'un systeme
PV, nous devons définir le point de fonctionnement du systéme a l'aide du MPPT. En fait, I'algorithme
MPPT lit le courant et la tension PV pour déterminer le profil de charge qui produira la puissance maximale

en fonction des résistances parasites en série et en dérivation.

.4 Electronique de puissance dans les systémes PV

Le convertisseur survolteur est généralement utilisé dans un systéme PV MPPT pour augmenter la faible
tension produite par le PV. Un convertisseur survolteur fonctionne en stockant I'énergie dans le champ
magnétique d'une inductance et en utilisant un contrdleur pour activer et desactiver un commutateur a
transistor. Cela se manifeste par un courant d'inductance, I, et une tension d'inductance, V., qui augmente
la tension de sortie. Lorsque le contrdleur active l'interrupteur, ce dernier constitue une impédance quasi

nulle et un chemin de retour de tension [41].

-VL+
Vin+ o —YY Y = * V out +
——ll —l
lin il
Cin — — llsw Co —— Ro | out
Vin-0o & I & V out -

Figure 1.5 : Circuit Boost [41].

Cette voie de retour a faible résistance provoque la charge du courant d'inductance, .. Le contréleur met
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alors l'interrupteur hors tension, déconnectant effectivement le chemin de retour a faible impédance et ne

laissant que le chemin de retour a plus haute impédance.

Le champ magnétique de l'inductance empéche le courant de changer instantanément, forcant ce courant
vers la sortie dans un chemin d'impédance plus élevée. Le courant de I'inductance commence a chuter dés
qu'il est connecté a ce chemin a plus haute impédance. L'équation 1.1 montre que cette variation de courant

produit une tension aux bornes de I'inductance.

dlL
_ - (1.1)
VL =L dt

Le courant de l'inductance va a la charge de sortie, mais charge également le condensateur de sortie et
augmente la tension de sortie. La tension du condensateur de sortie augmente selon I'équation 1.2 en raison
du courant d'inductance pousse vers la sortie. Lorsque la tension de sortie du convertisseur a atteint une
limite supérieure, l'interrupteur du contrdleur s'allume pour charger le courant de I'inductance et répéter le

cycle.

1

Vc:EfiC dt (IZ)

Pendant que l'inductance se charge, le condensateur fournit le courant de charge. Cela fait lentement chuter
la tension de sortie. Lorsque la tension atteint une limite inférieure, le contréleur active l'interrupteur et

remonte la tension de sortie.

Ton

ton + toff ( )
Vin

(1-D)

Les convertisseurs Boost sont contrélés par la durée pendant laquelle le contréleur de commutation charge
I'inductance. Cela se fait principalement par modulation de largeur d'impulsion (PWM), ou le commutateur
fonctionne a une fréquence constante, mais modifie le rapport cyclique D. Cela détermine la durée de
circulation du courant dans le commutateur et la durée d'envoi du courant a la sortie. L'équation

1.3 définit le rapport cyclique comme le rapport entre la durée d'activation de l'interrupteur et la durée
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d'une période.

L'équation 1.4 montre que le rapport cyclique définit la tension de sortie en tant que rapport de la tension
d'entrée. Enaugmentant le temps pendant lequel I'interrupteur est activé et charge l'inductance, on augmente
le rapport cyclique, ce qui augmente la tension de sortie. C'est le fonctionnement fondamental d'un

convertisseur élévateur ; tout est controlé par le rapport cyclique.

Le convertisseur élévateur peut étre réduit a une impédance contrdlée par le rapport cyclique pendant le
fonctionnement MPPT. Ceci est utile pour comprendre comment le convertisseur obtient une puissance

maximale du panneau PV. En utilisant la méme topologie boost de la Figure 1.5.

Fout  Voutlout

n= = (1.5)
Rin VinI in
Vout
I =
out Rout (I 6)
Vint ( )
Iin = 1.7
Rboost

Nous commencons par I'équation de rendement 1.5 qui définit le rapport entre la puissance de sortie et la

puissance d'entrée. Nous remplagons ensuite la puissance par la tension et le courant pour I'entrée et la
sortie. L'équation 1.6 est une loi d'ohm & la sortie, introduisant Rout. L'équation 1.7 est la loi d'ohm, ot Rooost

est la résistance équivalente du circuit boost vu de I'entrée. C'est le rapport entre la tension d'entrée et le

courant d'entrée.

|4
VoutRout Rboost Vout 2

Vin —-nt out in
K Rboost N
boost 1.9
n — (_)2 ( )
Rout 1—D
Rpoost = nRout(l - D)z (llO)

Nous pouvons alors substituer lout et lin en utilisant les équations 1.6 et 1.7 dans I'équation de rendement
I.5. Cela donne I'équation 1.8, qui a Rboost mais a toujours besoin d'un rapport cyclique. En utilisant
I'équation 1.4, nous pouvons substituer le rapport de la tension d'entrée et de sortie pour introduire le rapport

cyclique dans I'equation 1.9. La resolution de Rboost donne I'équation finale 1.10 qui montre que

10
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la résistance équivalente d'un convertisseur survolteur est une fonction D, le rapport cyclique.

I_net R s
—> —> V1
V PV+

¢ %l p RpP llRp R_boost lI_PV
V_PV-

Figure 1.6 : Modéle PV avec Boost simplifié [14].

Ensuite, nous pouvons combiner le modéle PV a diode unique de la Figure 1.3 avec la résistance équivalente
du convertisseur élévateur pour obtenir le modele MPPT équivalent de la Figure 1.6. Pour maximiser la
puissance de sortie, le rapport cyclique doit correspondre a I'impédance de source de sortie de Thévenin du
modeéle PV a gauche. Cependant, le systéme est non linéaire en raison de la diode en paralléle a la source
de courant, ce qui produit la courbe 1V du panneau PV de la Figure 1.4. Comme il n'existe pas de moyen
facile de calculer l'impédance de source, la plupart des algorithmes modifient Rboost de maniére
experimentale, en ajustant le rapport cyclique du convertisseur élévateur jusqu'a ce qu'un point de puissance

maximale soit trouvé.

1.5 Suivi du point de puissance maximale (MPPT) en photovoltaique
Les algorithmes de suivi du point de puissance maximale partent du principe que les panneaux PV ont des
courbes IV décroissantes monotones en raison de leurs résistances internes, comme nous l'avons vu dans la

Section 1.3. La Figure 1.7 montre la courbe IV (bleu) d'un panneau PV et sa puissance de sortie (rouge).

La puissance de sortie est mesurée comme le produit du courant et de la tension du panneau. Pour toutes
les conditions de fonctionnement, il existe un seul point de puissance maximale (MPP) ou la pente est nulle.
A gauche du MPP, la pente est positive, tandis qu'a droite du MPP, la pente est négative. Ces
caractéristiques de pente sont toujours vraies pour chagque courbe et sont utilisées pour deux algorithmes
MPPT étudiés dans cette these [42].

11
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Figure I.7 : Courbe caractéristique IV (bleu) et courbe de puissance de sortie (rouge) [42].

La poursuite du point de puissance maximale (MPPT) (The maximum power point tracker) est une partie
tres essentielle dans les systemes photovoltaiques, et tres nécessaire pour extraire le maximum de puissance
du module PV. Il existe de nombreuses techniques afin d’atteindre le point de puissance maximale (PPM)
selon toute combinaison de courant et de tension et cela dans différentes conditions météorologiques (pour
un éclairement et une température donnée).

La tension et le courant correspondants au PPM sont appelés tension optimale et courant optimal. Une
connexion directe ne permet pas de faire fonctionner le module a sa tension optimale (puissance maximal),
cependant, il est possible d’insérer un convertisseur DC-DC d’adaptation, appelé extracteur du point de
puissance maximale entre la source photovoltaique et la charge qui permettra alors la recherche du (MPP).
L’algorithme de recherche (MPPT) peut étre plus ou moins complexe en fonction du type d’implantation
choisie et des performances recherchées. Malgré tout au final, tous les algorithmes performants doivent
jouer sur la variation du rapport cyclique du convertisseur de puissance associé.

Le schéma fonctionnel de notre systéme se présente comme suit :

12
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Figure 1.8: Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant une commande MPPT

1.5.1 Les méthodes de poursuite de MPP
Il existe de nombreux algorithmes utilisés pour trouver le point de puissance maximale. Idéalement, le
suivi se fait automatiquement pour s’adapter aux conditions météorologiques variables.
1.5.1.1 Les méthodes indirectes
Les méthodes indirectes utilisent des bases de données regroupant les caractéristiques des panneaux
photovoltaiques dans différents conditions climatiques (température, ensoleillement) mais aussi des
équations mathématiques empiriques permettant de déterminer le point de puissance maximum. Ces
méthodes sont souvent propres a chaque type de panneau et de ce fait, difficiles a généraliser:

e La méthode d’ajustement.

e La méthode « look-up table ».

e La méthode de la tension de circuit ouvert du générateur.

e La méthode de court-circuit.
1.5.1.2 Les méthodes directes
Les méthodes directes sont des méthodes qui utilisent les mesures de tension et de courant des panneaux
et leurs algorithmes sont basés sur la variation de ces mesures.
L’avantage de ces algorithmes est qu’ils ne nécessitent pas une connaissance préalable des
caractéristiques des panneaux. Parmi ces méthodes, on retrouve :

e La méthode de perturbe et observe (P&O).

e L’incrément de conductance.

e La méthode d’optimisation d’essaim de particules (PSO).

e Laméthode de la logique floue (voir I’ Annexe B)

e La méthode basée sur les réseaux neuronaux (voir I’ Annexe B)

13
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1.5.1.3 La méthode de perturbée et observe (P&0)

L'algorithme Perturb and Observe (P&O) est I'un des algorithmes MPPT les plus simples utilisés
aujourd’hui. Le schéma de I'organigramme de P&O est illustré a la Figure 1.9. L'algorithme compare la
puissance de sortie a deux points de fonctionnement différents et sélectionne le point maximal, pour

finalement atteindre et maintenir un point de fonctionnement au MPP,

P&O commence avec un rapport cyclique par défaut, D, et zéro pour les deux valeurs de puissance. AD
est présélectionné en fonction des performances et sera couvert plus tard. Lors de la premiére période
d'échantillonnage, le convertisseur DC-DC fonctionne avec le rapport cyclique par défaut. Pnew est calculé
a partir du courant et de la tension de sortie. Pnew sera plus grand que Pog, qui commence a zero.

L'algorithme augmente le rapport cyclique de AD sur le premier cycle, puis enregistre Pnew comme Poiqg
[43].

Perturb & Observe
initialise
D =05
AD =0.01
Pold =0
Pnew =0
- mesure

P new = Valo

compare compare
Pnew>Pold F Pnew>Pold
Mise a jour Mise a jour
D=D+ AD D=D-AD
Poia= Py g

O

ld=Pnew

Figure 1.9 : Organigramme de l'algorithme Perturb and Observe (P&O) [16] [44].

Lors de la période d'échantillonnage suivante, la puissance de sortie est calculée comme étant Pnew. Cette

14
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puissance est ensuite comparée a la puissance de sortie Poig. Si Pnew est supérieure & Pog, I'algorithme
augmente a nouveau le rapport cyclique. Sinon, l'algorithme diminue le rapport cyclique. La méme
comparaison de Pnew et Poiq est effectuée dans la boucle de rapport cyclique droite de la Figure 1.8. Si la
diminution de la tension fait augmenter la puissance de sortie, l'algorithme continue a diminuer la tension.

Sinon, il augmente la tension pour faire augmenter la puissance de sortie [44].

Le seul inconvénient de P&O est l'oscillation autour du point de puissance maximale. Ceci est
principalement di au fait qu'il n'y a pas de condition pour maintenir un point de fonctionnement, et donc le
rapport cyclique peut augmenter et diminuer d'un pas continuellement. L'algorithme suivant résout cette

limitation en ajoutant une position de maintien en régime permanent [45].

A dP
v
‘E' dP
8 — dp
2 av > S —<0
a dv
S
o
b
Tension (V) Vo

Figure 1.10 : Puissance de sortie par rapport a la tension de sortie pour les panneaux PV [40].

1.5.1.4 La méthode de conductance incrémentale (IC)

La conductivité incrémentale (IC) utilise la pente du graphique de la tension par rapport a la puissance,
comme le montre la Figure 1.10, pour trouver le point de puissance maximale (MPP) ou la pente est nulle.
Il fonctionne de maniére similaire a P&O mais calcule le changement de tension et le changement de
courant au lieu du seul changement de la puissance de sortie. 1l a également une option pour maintenir son
rapport cyclique lorsque le MPP est trouvé. Le diagramme de flux de I'algorithme IC est illustré a la Figure
1.11.

IC a trois options pour son point de fonctionnement : maintenir sa tension, augmenter sa tension, ou
diminuer sa tension. Le panneau PV étant cense étre a son MPPT la plupart du temps, IC vérifie d'abord si
la variation de la puissance par rapport a la tension est nulle. La premiere condition est a MPP. Le rapport
cyclique est statique donc il n'y a pas de changement de tension, AV = 0. Si le courant reste constant, Al =

0, la puissance ne change pas et donc le panneau est au point de puissance maximale [46].
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Figure 1.11 : Organigramme de l'algorithme de la conductance incrémentale (IC) [46][47].

L'équation 1.11 est I'¢quation de puissance qui est ensuite différenciée pour obtenir I'équation 1.12. En
divisant les deux c6tés de I'équation 1.12 par V puis en reéarrangeant, on obtient I'équation 1.13 qui montre
le terme de conductance, d'ou le nom de I'algorithme. Comme la tension est toujours positive, I'équation

1.13 nous permet de déterminer le signe de dP/dV avec le courant, la tension et la conductance [48].

P=1IxV (1.12)
dP dl
a4 (1.12)
dv dv
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dal I 1dP

+ -
v V. var (1.13)

Tableau I.1 : Etats de la conductance incrémentielle

Augmenter la tension Maintenir la tension Diminution de la tension
dal 1 dl I dl I
av v av v av’- v
dap aprP dpP
— <0 — = — >0
dv dv dv

Les trois états du CI réduisent l'oscillation autour du point de puissance maximale tout en maintenant le
suivi autocorrectif de la méthode P&O. L'inconvénient est que trois comparaisons doivent étre effectuées
pendant le suivi du MPP par rapport a une seule comparaison avec la méthode P&O [43]. Enfin, il est
important de noter que le changement de pas du rapport cyclique, AD, affecte les performances du CI. Plus
le pas est grand, plus I'algorithme peut changer la différence de tension pour obtenir plus rapidement le
MPP. Cependant, cela se fait au prix d'une perte de précision lorsque le processus est proche de la MPP.
Un autre point important est que les algorithmes P&O et IC fonctionnent en supposant que les sorties de
courant et de tension sont relativement stables. En réalité, les mesures doivent étre effectuées avec une

ondulation du courant due a I'action de commutation dans le convertisseur boost [49].

1.6 Méthode d'évaluation des performances

Pour évaluer la performance d'un algorithme MPPT comme cela sera réalisé dans cette these, la méthode
de test présentée dans [14] sera utilisée. La Figure 1.12 illustre un exemple de résultat de test ou plusieurs
algorithmes MPPT sont comparés en termes de performance d'efficacité de demarrage. Un autre exemple
de résultat de test est présenté dans la Figure 1.13 ou les algorithmes ont été testés pour leur capacité de

suivi lorsque le point de puissance optimale change toutes les secondes [50].
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Figure 1.12 : Efficacité de démarrage de différents algorithmes MPPT [50].
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Figure .13 : Analyse transitoire pour changement des points de puissance maximale [50].

Le tableau 1.2 présente le tableau final des mesures de performance qui résume les résultats. Outre le
rendement, une mesure de performance figurant dans le tableau est le THD, qui signifie distorsion
harmonique totale et représente le niveau de bruit de I'alimentation. De plus, la précision de I'évaluation des
performances est plus importante que la vitesse de suivi puisque l'objectif principal est d'atteindre le
veéritable point de puissance maximale. Cela souligne I'importance d'étudier I'effet de I'ondulation du

courant de l'inductance qui a un impact direct sur la précision de I'obtention du point de puissance maximale
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Tableau 1.2 : Rendement et THD du MPPT [25].

THD (%)
MPPT Efficiency (n%)
1000 W/m? 800 W/m? 600 W/m? 400 W/m?

VSSOCV 99.95 1.6 1.5 2.0 3.0
IncCond 99.94 4.6 5.7 7.7 24.0
P&O 99.93 1.7 1.9 7.1 9.0
RC 99.86 2.1 3.8 2.0 8.0

.7 Conclusion

Le fonctionnement du générateur (GPV) et le récepteur a leur rendement optimal, nécessitent 1’insertion
des convertisseurs statiques entre le générateur et le récepteur. Ce chapitre a été consacré a I’é¢tude des
convertisseurs DC-DC et particuliérement le hacheur boost ainsi qu’a son dimensionnement et sur quelques
méthodes de poursuite de point de puissance maximale (MPPT), comme la méthode de perturbe et observe

(P&O) et la méthode de conductivité incrémentale (IC)
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Chapitre Il Modélisation d’un systéme PV et Algorithme INC modifié

[I.1. Introduction

Les systémes photovoltaiques jouent un réle clé dans la production d’énergie renouvelable, nécessitant une
modelisation précise pour optimiser leur performance. Ce chapitre se concentre sur la modélisation et la
simulation d’un panneau photovoltaique dans I’environnement Proteus, ainsi que sur I’implémentation d’un
algorithme de suivi du point de puissance maximale (MPP) basé sur la méthode Incrémentale de

Conductance (INC) modifiée.

Dans un premier temps, nous présentons le modele du panneau photovoltaiqgue TDC-M20-36, actuellement
disponible sur le marché sous Proteus, en tenant compte des caractéristiques électriques fournies par le
constructeur. Ensuite, nous détaillons 1’algorithme INC modifi¢, congu pour améliorer I’efficacité du suivi

du MPP en réduisant la complexité des calculs.

I.2. Modele du panneau photovoltaique sous Proteus

[1.2.1 Principe de fonctionnement d’un panneau photovoltaique

Le panneau photovoltaique (PV) convertit la lumiére du soleil en énergie électrique grace a I'effet
photovoltaique. La figure I1.1(a) illustre le modéle a diode unique, couramment utilisé pour représenter le
comportement électrique d’un panneau PV. Bien que plusieurs modeéles plus avanceés aient été développés
dans la littérature pour améliorer la précision et répondre a divers besoins spécifiques, le modele a deux

diodes, par exemple, proposé par [51], [52], prend en compte I’impact de la recombinaison des porteurs.

Cependant, pour simplifier I’analyse tout en conservant une précision satisfaisante, nous adoptons ici le
modele & une diode. Ce modéle représente un compromis optimal entre simplicité et précision, ce qui le
rend particulierement adapté aux études en électronique de puissance. Il est largement utilisé dans la
littérature, parfois avec des simplifications, mais toujours basé sur une structure fondamentale composée

d’une source de courant et d’une diode en parall¢le [8]-[13].

Comme illustré dans la figure 11.1(a), ce modele comprend une source de courant photonique (Iph), qui
génere le courant proportionnel a I’irradiation solaire, une diode représentant la jonction P-N, ainsi qu’une
résistance shunt (Rsh) et une résistance série (Rs) tenant compte des pertes parasites. Ainsi, le courant

photovoltaique peut étre exprimé par I’équation (I1.1) [53]:
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I = Iph - Is{exp(:;;;) - 1} _ i:si (11.2)

Le panneau TDC-M20-36 est utilisé dans cette étude et le tableau 11.1 présente ses spécifications. Il convient
de mentionner que les paramétres manquants de la fiche technique sont extraits a I'aide de I'outil "PV array"

fourni par Mathworks :

Tableau 1.1, Spécifications du panneau photovoltaique TDC-M20-36 au STC (Voir I'annexe A)

Caractéristiques Valeurs
MPP 20 W
Vmp (Tension & MPP) 18.76 V
Imp (courant a la MPP) 1.07 A
Isc (courant de court-circuit) 117 A
Voc (Tension en circuit ouvert) 22.7V

Ky (Coefficient de température de V )oc-0.35 %/°C
Ki (coefficient de température de 1 )sc 0.043 %/°C

Le nombre de cellules, Ns 36

Courant généreé par la lumiére, Ipn 1.173 A
Courant de saturation de la diode, Is  2.6797e-11 A
Facteur d'idéalité 1.0036
Reésistance du shunt, Rsh 405.96 Q
Résistance en série, Rs 1.0547 Q

[1.2.2 Implémentation du modéle PV sous Proteus

Pour modéliser un panneau photovoltaique sous Proteus, son équivalent électrique est élaboré comme suit:
une source de courant dépendante de la tension est placée en paralléle avec une diode, dont le code SPICE
est ajusté en fonction des caractéristiques du panneau PV. Deux résistances sont ensuite intégrees, lI'une en
série et l'autre en paralléle, afin de représenter respectivement les résistances série et shunt. La figure 11.1(b)

illustre ce modéle dans Proteus, accompagné de son code SPICE.
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@

(b)

Par ailleurs, la figure 11.2 illustre en détail les différentes étapes de la modélisation du panneau photovoltaique

IPH

Ry 1|
ZCZ v I,
R N y
D ¥ SR
ph
RSO0 .,
L IRSH VLOAD

*SCRIPT SPICE

'MODEL PV D ( 1S=26797e-11
+N=36.1296
+Eg=1.12

TEMP=25
)
*ENDSCRIPT

Figure II. 1. (a) Circuit équivalent du panneau PV, (b) : modele Proteus du panneau PV

sous Proteus.
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Un bloc « Source de courant contrdlée par tension»
contrdlé par le bloc « Source de tension continue » est

Modéle de la utilisé pour modéliser la source de courant. Par exemple,
source de » pour simuler notre modele sous STC, la valeur du bloc «
courant Source de tension continue » est fixée a 1,173 V, ce qui
correspond au photocourant du panneau TDC-M20-36

sous STC.

Comme l'illustre la figure 11.1(b), ce modéle intégre une
v diode avec un code Spice modifié afin d’adapter les
valeurs du courant de saturation (Is), du facteur d'idéalité,
Modéle de la du nombre de cellules et de 1’énergie de bande interdite.
Diode Ces ajustements sont effectués en fonction des
spécifications du panneau TDC-M20-36, conformément
au code Spice représenté dans la figure 11.1(b). Il convient
de noter que la valeur de N est fixée a 36,1296, ce qui
correspond au produit du facteur d'idéalité par le nombre
de cellules. Notez que le script Spice est écrit en utilisant
le mode « Text Script » fourni par Proteus.

v

!

Modeéle des
résistances

Deux résistances sont utilisées pour modéliser la
résistance shunt et la résistance série avec les valeurs
mentionnées dans le tableau I1.1.

v

Un bloc « Source de tension continue » est connecté au
modéle de panneau photovoltaique en tant que charge

\ variable. Sa valeur est égale a la valeur de la « variable de
Modéliser balayage » du graphique « DC SWEEP ANALYSIS »
une charge » utilisé pour simuler notre modele. Notez que la plage de

variable la « variable de balayage » est comprise entre OV et la

tension en circuit ouvert (22,7 V).

Figure II. 2. Etapes de modélisation du panneau photovoltaique sous Proteus

[1.2.3 Simulation des caractéristiques I-V et P-V
Le banc d'essai présenté a la figure 11.3(a) est construit pour valider le modéle Proteus. 1l se compose d'un
Emulateur PV, d'une charge variable, de deux capteurs de tension et de courant pour mesurer la tension et

le courant du panneau, et d'un ordinateur pour instrumenter les données mesurées par un instrument
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virtuel réalisé dans I'outil LabVIEW [54].

LabVIEW est un environnement de programmation graphique souvent utilisé pour I'acquisition, I'analyse
et la visualisation de données en temps réel. Dans ce banc d'essai, il sert a instrumenter et traiter les
données mesurées. Voici comment :
a) Acquisition des données
- Les capteurs de tension et de courant envoient leurs mesures a un ordinateur via une
interface d’acquisition de données (DAQ).
- LabVIEW récupere ces signaux en temps réel.
b) Traitement et analyse
- Lelogiciel convertit les valeurs brutes en données exploitables.
- Il peut appliquer des filtres, effectuer des moyennes ou comparer les mesures avec des
valeurs de référence.
c) Affichage des résultats
- Uninstrument virtuel (VI - Virtual Instrument) est créé pour afficher les données sous
forme de courbes, graphiques ou tableaux dynamiques.
- L’utilisateur peut observer en direct I’évolution des paramétres du panneau solaire et
ajuster les conditions du test si nécessaire.
d) Enregistrement et exportation des données
- LabVIEW peut enregistrer les mesures pour une analyse ultérieure, sous différents
formats (Excel, CSV, etc.).

Interface
des capteurs

Emulateur PV |

INA219 Capteur
de courant

031-06 Capteur o 3
de tension RN

Ordinateur

@)
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Simulation
Experimentation

20} -

P (W)

o 5 10 15 20 0 5 10 15 20
V (V) v™
)

Figure II. 3. (a) : Dispositif de mesure, (b) : Caractéristiques I-V et P-V pour la simulation et 'expérimentation.

La figure 11.3(b) illustre les courbes 1-V et P-V obtenues a partir du modéle développe sous Proteus et des
tests expérimentaux. Comme 1I’indiquent les résultats, les données simulées correspondent étroitement aux

mesures expérimentales, aussi bien pour les caractéristiques de courant que de puissance.

Une fois le modele du panneau photovoltaique validé dans Proteus, il peut étre exploité pour concevoir un
systeme PV complet, intégrant un contréleur MPPT en utilisant les composants matériels disponibles
dans la bibliotheque de Proteus. Ces composants incluent notamment les microcontréleurs, DSP, FPGA,

cartes embarquées (Arduino), capteurs et actionneurs [15].

Un avantage clé de Proteus par rapport & Matlab/Simulink ou PSIM est la possibilité d’utiliser le méme
code MPPT-C développé en simulation pour le prototype physique, sans nécessiter de réécriture. En effet,
si ’algorithme MPPT est mis en ceuvre sous Proteus et fournit des résultats satisfaisants, il est fortement
probable que le prototype physique obtienne des performances similaires, grace a 1’utilisation des mémes

composants en simulation et en implémentation réelle.

Enfin, dans une optique de réduction des coQts, ce projet privilégie 1’utilisation d’ Arduino Uno pour
I’implémentation et les tests de 1’algorithme MPPT. Son caractére open source et son faible cot en font

une solution idéale pour les applications photovoltaiques accessibles et économiques.”
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1.3 Algorithme INC modifie
11.3.1 Principe de I'algorithme Incremental Conductance (INC)

La méthode INC conventionnelle est basée sur la conductance incrémentale (AI/AV) des caractéristiques
PV pour identifier le signe de la pente de la courbe P-V (AP/AV) et sa structure peut étre présentée comme

suit [55]:

AP

—=0au MPP (11.2)
AV
AP AP ,
— >0agauchedu MPP _— < Oadroitedu MPP (11.3)
AV AV
Puisque,
AP AV Al
AP _AdV) _ A, (11.4)
AV AV AV
Al I
 =—_ auMPP (11.5)
Donc AV %
2_11/> —IV a gauche du MPP (11.6)
%< —é adroite du MPP (1.7)

Sur la base des équations (11.5)-(11.7), la méthode INC conventionnelle est présentée a la figure 11.4.
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Mesure de Vet |

L

AV=V(K) - V(k-1)
AI= I(K) - 1(k-1)

L

|

AI/AV=-1/\V

Figure Il. 4. Organigramme de la méthode INC

[1.3.2 Amélioration de I'algorithme INC : Version modifiée

Comme le montre la figure 1l 4, la méthode INC conventionnelle contient plusieurs calculs de division qui

nécessitent un microcontréleur plus puissant, notamment une grande mémoire, une fréquence d'horloge

élevée et un calcul en virgule flottante, ce qui réduit la possibilité d'utiliser une carte de développement a

faible codt.

Dans ce travail, un algorithme INC modifié est introduit. Ce dernier évite le nombre élevé de divisions

mathématiques utilisées dans l'algorithme INC conventionnel, ce qui rend I'algorithme plus simple. Cette

modification permettra de réduire le traitement en temps réel, ce qui rend possible l'utilisation de

microcontréleurs de bon marché. Par conséquent, les équations (11.5)-(11.7) sont modifiées comme suit :

(V.AI) + (1.AV) — 0 qu MPP (11.8)
Qv

(V.aD +U.AV) > 0 a gauche du MPP (11.9)
@v.v)

V.AI) + (I. AV
( )+ ( )<0:}1droiteduMPP (11.10)

(AV.V)
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Le denominateur des équations (11.8)-(11.10) est égal & VxAV. Puisque I'équation (11.8) est égale & zéro, ce
dénominateur peut étre éliminé. Par conséquent, la division est évitée pour cette équation, comme le montre
(11.12). Alors que seul V peut étre éliminé des équations (11.9) et (11.10) parce que V est toujours supérieur

a zéro, il n'a aucune influence. Par conséquent, les equations (11.12) et (11.13) seront:

(V.AD + (I.AV) = 0 au MPP (11.11)

[(V.AD) + (I.AV)]

" > 0 agauche du MPP (11.12)

[(V.AD + (1. AV)]

"G < 0adroitedu MPP (11.13)

En outre, pour éviter les calculs de division dans les équations (11.12) et (11.13), la logique "Et" est utilisée
comme suit dans les équations (11.15)-(11.18) :

(V.AD) + (1.AV) = 0 au MPP (11.14)
(V.AD + (1.AV) > 0 au MPP ET a gauche du MPP si AV > 0 (11.15)
(V.AD + (I.AV) < 0 au MPP ET a gauche du MPP si AV < 0 (11.16)
(V.AD + (I.AV) > 0 au MPP ET a droite du MPP si AV > 0 (11.17)
(V.AD + (I.AV) < 0 au MPP ET a droite du MPP si AV > 0 (11.18)

La structure de la méthode modifiée est illustrée a la figure 11.5, mettant en évidence I'élimination de tous
les calculs de division grace a l'utilisation d'opérations logiques et arithmétiques. Cette simplification réduit
considérablement la complexité de la méthode, optimisant ainsi le traitement en temps réel et permettant

I’intégration de microcontroleurs a faible coft.
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De plus, comme I’indique 1’équation (I1.14), la détection du point de puissance maximale (MPP) repose sur
une comparaison d’égalité, évitant ainsi toute perturbation supplémentaire du rapport cyclique. Toutefois,
en raison des limitations des microcontrdleurs, une comparaison exacte entre deux nombres réels est
impossible, car ceux-ci ne peuvent pas toujours étre représentés avec une précision absolue [56]. C’est
pourquoi, comme I’illustre I’organigramme de I’algorithme modifié, une marge d’erreur d’arrondi (0,06)

est intégrée a I’équation (I1.14) pour détecter le MPP et stabiliser le systéme en ce point.

Mesure de Vet |

L 4

I

AV=V(K) - V(k-1)
A= I(K) - 1(k-1)

Non

D=D-AD D=D+AD I| D=D-AD || p=D+AD | | D=D-AD |

Figure 11.5. Organigramme de l'algorithme INC modifié

I.4 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation du PV sous Proteus et a la comparaison des deux méthodes
de poursuite du point de puissance maximale INC et INC Modifiée. Ce dernier évite le nombre élevé de
divisions mathématiques utilisées dans I'algorithme INC conventionnel, ce qui rend l'algorithme plus
simple. Cette modification permettra de réduire le traitement en temps réel, ce qui rend possible l'utilisation
de microcontréleurs de bon marché. En conclusion, ce chapitre a permis de valider une approche compléte de
modélisation et de simulation d’un systéme photovoltaique sous Proteus, offrant une solution fiable pour le
développement de systémes MPPT embarqués a faible colt. Les résultats obtenus ouvrent la voie a une intégration

physique de 1’algorithme INC modifié sur un prototype réel, qui sera abordée dans le chapitre suivant.
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I1I.1 Introduction

Ce chapitre s’attache a présenter la simulation via le logiciel Proteus, ainsi que la réalisation
expérimentale d’un systéme de conversion photovoltaique, intégrant les algorithmes de commande
de type Incremental Conductance (IC) et IC modifié. L’objectif principal consiste a évaluer les
performances de ces algorithmes de poursuite du point de puissance maximale (MPPT) a travers une
série de tests pratiques et comparatifs. Dans un premier temps, une démarche méthodique est adoptée
pour la sélection des composants essentiels a 1’architecture du systéme, incluant notamment un
convertisseur élévateur de tension (hacheur boost) et des microcontréleurs de type Arduino,
spécifiquement les modeles Uno et Mega2560, en charge de I’'implémentation des logiques de
commande. Une description technique concise de chaque composant introduira les étapes
subséquentes, a savoir, la simulation fonctionnelle, ainsi que I’assemblage physique du prototype.
Enfin, la validation du dispositif proposé reposera sur une analyse comparative rigoureuse des
résultats obtenus avec des références expérimentales issues de la littérature scientifique récente, dans
le but de démontrer la robustesse, I'efficacité énergétique et la pertinence pratique de la solution

développée.
1.2 La partie matériel
[I.2.1 Partie Software (logiciel)

l1.2.1.1 le logiciel Arduino

Le langage de programmation employ¢ dans I’environnement Arduino repose sur une syntaxe dérivée
du langage C/C++, permettant a 1’utilisateur de rédiger un ensemble d’instructions (code source)
compréhensibles par la machine apres compilation. Ce processus de compilation transforme le code
source en langage machine, exécutable par le microcontréleur. L exécution d’un programme Arduino
suit une logique séquentielle, dans laquelle les instructions sont interprétées les unes apreés les autres,

selon leur ordre d’apparition.

La structure d’un programme Arduino typique se compose de trois sections principales :

o Ladéclaration des variables (optionnelle), dans laquelle sont définis les types et les noms
des données utilisées ;
e La fonction setup (), qui s’exécute une seule fois au démarrage du programme, sert a

configurer les paramétres d’initialisation, notamment les entrées et sorties ;
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e Lafonction 100p (), qui représente le ceeur du programme, s’exécutant de manicre itérative

tant que le microcontroleur reste sous tension.

Cette architecture modulaire et intuitive comme est illustré a la figure I11.1, facilite le développement

d’applications embarquées, méme pour des utilisateurs débutants, tout en offrant une grande

flexibilité pour des projets plus complexes [1].

o sketch_jun®9a | Arduino 1.8.15 Hourly Build 2021,/05,/1% 12:... — [ >
File Edit Sketch Toeols Help

sketch_junOSa

1 l.':i::i. s=tup () {
» put your setup code hE‘_"E, o ruan once:

1

o= L [

& woid loop{) {
7 S put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Uno on CTOMS

Figure lll.1 : interface du logiciel de programmation Arduino

[11.2.1.2 ISIS Proteus

Proteus est une suite logicielle dédiée a I'électronique, offrant des outils complets pour la conception
assistée par ordinateur (CAO) dans ce domaine. Elle comprend principalement deux logiciels : ISIS

et ARES.

ISIS : Le logiciel ISIS de Proteus est reconnu pour sa capacité a éditer des schémas électriques. En
plus de cette fonction, il permet de simuler ces schémas, ce qui aide a déetecter d'éventuelles erreurs

dés la phase de conception. De plus, les circuits électriques créés avec ISIS peuvent étre utilisés
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dans des documentations, car le logiciel offre un contrdle précis de l'apparence graphique des

schémas.

ARES : ARES est un outil de conception et de routage qui compléte parfaitement I1SIS. Un schéma
électrique réalisé sur ISIS peut étre facilement importé dans ARES pour la création du PCB (circuit
imprimé) de la carte électronique. Bien que I'édition manuelle d'un circuit imprimé soit généralement
plus efficace, ARES permet de placer automatiquement les composants et de réaliser le routage de

maniére automatisée.

l1.2.1.3 LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) est un environnement de
développement graphique congu par National Instruments. 1l est largement utilisé dans le domaine de

I'ingénierie et de la recherche pour le développement d'applications de test, de mesure et de contrdle.

[1.2.2 Partie Hardware
[1.2.2.1 Carte Arduino

Arduino est une plateforme de développement électronique open-source reposant sur une carte a
microcontréleur, congue pour étre facilement programmable en vue d’analyser, de traiter et de
générer des signaux ¢lectriques. Cette architecture permet la mise en ceuvre de systémes embarqués
capables d’exécuter des taches variées, allant de simples automatismes a des fonctions de contrdle

avancées.

L’un des principaux avantages d’Arduino réside dans la synergie qu’il propose entre la
programmation informatique et la conception électronique. En effet, I’intégration d’un
microcontr6leur programmable permet de simplifier significativement les schémas électroniques, ce
qui contribue a la réduction des cofts de réalisation et a I’optimisation de la phase de conception des
circuits imprimés [2].

Gréace a sa modularité, sa simplicité d’utilisation et son large écosystéme, Arduino est aujourd’hui
largement utilis¢ dans divers domaines d’application, tels que 1’électrotechnique industrielle, les
systemes embarqués, la domotique, le modélisme, la robotique, ainsi que dans des disciplines plus
transversales comme I’art interactif. I1 permet notamment de piloter des moteurs, de gérer des jeux

de lumiére, d’interagir avec des ordinateurs ou encore de controler des dispositifs mobiles a distance.
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Description des cartes Arduino UNO et Mega2560

La carte Arduino Uno est une carte a microcontroleur basée sur I'ATmega328 (voir la fiche

technique et la figure 111.2).

Elle dispose:

e de 14 broches numériques d'entrées/sorties (dont 6 peuvent étre utilisées en sorties PWM

(largeur d'impulsion modulée)),

e de 6 entrées analogiques (qui peuvent

également étre utilisées en broches

entrées/sorties numeériques),
e d'un quartz 16Mhz,
e d'une connexion USB,

e d'un connecteur d'alimentation jack,

14 broches

numériques
Reset a

UsB

DIGITAL (PWM ~) - &

OO uNo

ARDUINO

Connecteur

-og

ATmega32

ANALOG IN

Alimentation
jack (7-12V)

QuNn Y
T2

6 entrées
analogiques

Figure 111.2 : Arduino UNO

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

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

La figure 111.3 donne une représentation schématique de la carte Arduino Mega2560

Broche analogique de

référence Prise terre

- — - -

OHw rOMTMNAO
D

Port USB

Connectique
d'alimentation

Broche de référence
Broche de Reset
Broche 3.3V

Broche 5V Prise terre

0-21 broches d'entrées/sorties

! ARDUINO.CC -

S -
& T bl

22-53 broches

digitales et PWM d'entrées/sorties digitales

N N oW e o

N
B85 »-
Bolton Reset

Port ICSP

Processeur
ATmega25

0-15 broches
analogiques

Entrée
d’alimentation
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Figure 111.3 : Arduino Méga2560
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[.2.2.2 Capteur de tension : Dans le cadre de ce travail, il est
indispensable d’adapter la tension issue du panneau
photovoltaique a la plage de fonctionnement de I’entrée
analogique de la carte Arduino, qui est limitee a 5 V. Pour ce

faire, le module utilisé est le B25 Voltage Sensor Module

«Voltage Sensor Module —Arduino Compatible», représenté a

. Figure 111.4 : Capteur de tension (B25)
la figure 111.4.

Ce module repose sur le principe d’un diviseur de tension résistif, permettant de réduire la tension
d’entrée d’un facteur cing. Ainsi, une tension maximale de 5V peut étre appliquée a l’entrée
analogique (ADC) de I’ Arduino, ce qui autorise une mesure de tension allant jusqu’a 25 V a I’entrée
du module. Si la carte Arduino fonctionne sous 3,3 V, la tension maximale mesurable est réduite a
16,5 V.

Caractéristiques:
e Plage de tension d'entrée : 0-25 V DC
e Plage de détection de tension : 0,02445V - 25V DC
e Résolutions analogiques de tension : 4,89 mV
e Connexion de I’alimentation : borne positive sur VCC, négative sur GND
e Interface de sortie : «+»5/ 3,3V, «-» GND, «s » la broche AD
e Taille: environ 27 x 14 x 12 mm

l.2.2.3 Capteur de courant : il est nécessaire pour détecter le courant PV. Le capteur utilisé dans
ce travail est le "INA219 DC Current Sensor" de la Figure I11.5.

Un capteur de courant numérique qui permet de mesurer la tension, le courant et la puissance d'une

charge.
Caractéristiques : Corren
a ¥ [T |
o RS
e Plage de mesure : Mesure des courants jusqu'a 3,2 A. =B o E ek
g jusq [ 1 g R
;e . , e ~ N . Gnd‘Sda Vin+
e Précision : Haute précision grace a une conversion U?QS....
c cl Vin—-
analogique-numérique de 12 bits. Figure 111.5 : Capteur de courant

(INA219)
e Interface : Communication via le protocole 12C.

e Alimentation : Fonctionne généralement avec une alimentation de 3a5 V.
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l.2.2.4 Convertisseur : Comme illustré a la figure I11.6, un convertisseur Boost est utilisé dans le
cadre de ce travail afin de réduire le déséquilibre de tension entre le générateur photovoltaique et la
charge, tout en permettant le fonctionnement du systeme au point de puissance maximale (MPP). Ce
choix est motivé par plusieurs travaux antérieurs, notamment ceux de Belkaid et al. (2016) [3], Gayen
et Jana (2017) [4], ainsi que Montoya et al. (2016) [5], qui ont démontre I'efficacité du convertisseur

Boost dans ce contexte.

Le convertisseur Boost, de type élévateur de tension, permet d’augmenter la tension de sortie par
rapport a la tension d’entrée, en fonction du rapport cyclique du signal de commande. Son

fonctionnement est régi par les équations suivantes (voir I’annexe C)[6]:

Vin

V0=(1_D) (111.1)

lo=1Iin X (1—D) (11.2)
La valeur du condensateur d'entrée peut étre calculée comme suit [6] :

Cn = g5 ><DL><O.01 (11-3)
La valeur du condensateur de sortie peut étre calculée comme suit [6] :

Co = ﬁ (111.4)

La valeur de I'inductance doit étre congue comme suit, ou r est le rapport d'ondulation du courant de
I'inducteur, qui est optimal dans la plage de [0,3, 0,5] ([7]Ayop et Tan, 2018 ; [6]) :

VXD

D — (1.5)
rXIXF

Les paramétres du convertisseur Boost sont sélectionnés comme suit : L = 20 mH, Cin = 220 uF, Co
=470 pF, F =1 kHz, et R de la charge est de 70 Q. Il convient de mentionner que le commutateur
utilisé dans le convertisseur Boost congu est le transistor IRFZ44N (voir Annexe D) parce qu'il aune
faible valeur de Rd s(on) qui est égale a 0,022 Q. Par consequent, l'utilisation de ce commutateur

permet de réduire la perte de puissance. De plus, la diode utilisée est une diode
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Schottky car elle peut augmenter I'efficacité du convertisseur Boost en raison de sa faible tension

directe et de son temps de récupération rapide.

Driver : il est utilisé pour contréler le transistor MOSFET par le microcontréleur. Le circuit d'attaque

utilisé dans ce travail est le TC4420 ; ce dernier est fabriqué en CMOS pour une faible consommation

et un fonctionnement plus efficace que le circuit d'attaque bipolaire ("TC4420/TC4429 Datasheet,"

voir I'annexe D).
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Figure Ill.6. Systeme photovoltaique a faible codt congu sous Proteus

Comme le montre la figure 111.6, pour des raisons de clarté, le modele de panneau photovoltaique

Proteus est placé dans un "sous-circuit”, puis il est relié a la charge par l'intermédiaire du

convertisseur Boost. La carte embarquée (Arduino) mesure la tension et le courant PV a l'aide de
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capteurs de tension et de courant. Ensuite, I'algorithme MPPT implémenté dans la carte embarquée
utilise ces données pour controler le convertisseur Boost par l'intermédiaire du Driver (pilote) en
utilisant le rapport cyclique calculé pour atteindre le MPP. En outre, la puissance, la tension et le

courant photovoltaiques sont affichés sur I'écran LCD.

[11.3 Résultats et discussion

[1.3.1 Résultat de la simulation

La simulation a été réalisée pour comparer les performances dynamiques et en régime permanent de
la méthode INC et de la méthode INC modifiée. En outre, le temps d'exécution des deux méthodes
est comparé pour montrer I'avantage de I'élimination de tous les calculs de division dans la méthode
modifiée. Par conséquent, la figure I11.7(a) présente le temps d'exécution du programme INC
conventionnel qui est de 480 ps et la figure I11.7(b) présente le temps d'exécution de la méthode
modifiée qui est de 300 ps. Par conséquent, I'¢limination de tous les calculs de division dans la

méthode modifiée rend le processus plus simple, ce qui réduit le traitement en temps réel.

ANALOGUE ANALYSIS ANALOGUE ANALYSIS
6.09 i%a&gg_ﬁqxsecftionjine 480 Us J 100.86 ms B.BD@)}:;_;;E&:CIDH_“P\E 393 us 100.79 ms
5.00 — - : n 5.00 " :
4.00F 4.00F
3.02F 3.00F
2.80F 2.00
1.09 1.00|
T R T N R R - T R 0Ot Tt 50m o050 Tt 7o 0050
@) (b)

Figure 1.7 (a) : Temps d'exécution du programme de la méthode conventionnelle, (b) : Temps d'exécution du

programme de la méthode modifiée

L'insolation passe brusquement de 1000 W/m2 a 500 W/m? at = 1,5 s. La figure 111.8(a) présente le
résultat de la simulation de l'algorithme conventionnel et la figure 111.8(b) présente le résultat de la
simulation de l'algorithme modifié. Comme le montrent ces figures, les oscillations en régime
permanent sont identiques. En outre, lorsque l'irradiation est modifiée, le temps de réponse est de

0,37 et 0.35 s pour l'algorithme conventionnel et I'algorithme modifié respectivement. Par
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conséquent, I'¢limination de tous les calculs de division dans la méthode modifiée n’améliore pas
considérablement les performances du MPPT avec des oscillations en régime permanent et une

vitesse de suivi presque similaire.

ANALOGUE ANALYSIS ANALOGUE ANALYSIS
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0.20 . . 3 . " e N Lo L. e L ]
T ) 5 ER0T) 2 S0 "3.00 1.0 1:5 £ e 2
@) (b)

Figure 111.8. (a) : Résultat de la simulation de I'algorithme INC conventionnel, (b) : Résultat de la simulation de

I'algorithme INC modifié.
[11.3.2 Résultat expérimental

L'élimination de tous les calculs de division dans l'algorithme modifié simplifie sa construction et
rend possible l'utilisation de microcontréleurs bon marché. Pour le valider, un banc d'essai utilisant

des composants mateériels réels est construit.

Les deux méthodes sont mises en ceuvre dans le microcontroleur ATMega328. La figure I111.9 montre
la configuration expérimentale et, comme indiqué, un ordinateur est utilisé pour mesurer la puissance
photovoltaique a lI'aide d'un instrument virtuel réalisé dans I'outil LabVIEW. En outre, une diminution
brutale de I'irradiation solaire devrait étre effectuée pour comparer la réponse dynamique des deux
algorithmes. Cependant, les panneaux photovoltaiques ne sont pas en mesure de genérer ce profil en
raison de données météorologiques environnementales aléatoires. Par conséquent, comme le montre
la figure 111.9, il est nécessaire de remplacer le panneau photovoltaique par un émulateur
photovoltaique. Cet émulateur est basé sur une simple alimentation en courant continu et deux
résistances comme indiqué par (Ram et al., 2018) et ces composants sont souvent disponibles. Par

conséquent, cet émulateur ne nécessite aucune charge financiere.
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Figure 111.9. Dispositif expérimental

Les figures 111.10(a) et 111.10(b) illustrent les résultats expérimentaux des deux méthodes face a une
variation rapide de I’ensoleillement, passant de 1000 W/m? a 500 W/m?. Ces résultats ont été agrandis
pour une meilleure lisibilité. Comme I’indique la figure II1.10(a), la méthode conventionnelle
engendre des oscillations autour du point de puissance maximale comparables a celles observées avec
la méthode modifiée (figure 111.10(b)). Par ailleurs, les deux approches présentent une vitesse de

poursuite similaire, avec un temps de réponse identique de 0,36 s.
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En résume, les résultats expérimentaux confirment les simulations réalisées sous Proteus:
I’algorithme modifié permet de réduire le temps d’exécution du controleur, mais n’apporte pas
d’amélioration notable en régime permanent.

Malgré cela, le travail proposé est compareé, dans le tableau I11.1, & plusieurs études expérimentales
récentes. Comparé aux systémes reposant sur des microcontréleurs a faible colt (Mishra et Sekhar,
2014 ; Soon et Mekhilef, 2015), notre prototype présente une réponse relativement rapide face a des
variations soudaines de ’ensoleillement. A I’inverse, les systémes affichant une réponse encore plus
rapide utilisent généralement des controleurs plus codteux, tels que les FPGA ou les DSP
(Chavoshian et al., 2014 ; Rahim et al., 2014). Par exemple, Boukenoui et al. (2017) ont opté pour
une plateforme dSPACE onéreuse, tout en obtenant un temps de réponse inférieur a celui de notre

solution.

De plus, notre systéme ne présente qu’une légére oscillation en régime permanent et affiche I'un des

meilleurs rendements enregistrés, avec une efficacité supérieure a 98 %.

Ainsi, I’algorithme INC modifié, implémenté sur un microcontréleur économique ATMega328, offre
un excellent compromis entre rapidité dynamique et stabilité en régime permanent. Ce systéeme se
révele particulierement adapté aux applications photovoltaiques portables ou de petite échelle, ou la

réduction des codts est cruciale pour une adoption a grande échelle, notamment dans les pays a faibles
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(a) : Résultat expérimental de I'algorithme,
INC conventionnel

INC modifié.

(b) : Résultat expérimental de I'algorithme

Tableau I1l.1 : Comparaison entre nos résultats avec certains travaux expérimentaux publiés récemment

Année de Puissance | Algorithm Controleur | Ondulation| Efficacité |Tempsde| Coltdu | Conditions
publication, duPV | MPPT embarqué de réponse|contréleur| del'essai
Article Aux STC puissance
FPGA 500 et
(Chavoshian | 80w Modifié (Xilinx 27W 98.8% | 25ms | 385% 900W/n2,
etal., 2014) INC XC3S400) 38°C
MPPT DSP 200 et
(Rahimet 210 W adaptatif | TMS320F28 1w 95.2 % 20ms | 21.17$ 1000W/m?
al., 2014) P&O-flou 335
(Mishra et TS fuzzy- |dsPIC33fJ12 500 et
Sekhar, 40W based INC |8MC802 1w 97.5% 2s 446% 1000 W/m2
2014)
Microcontrél 400 et
(Soon et 87 W Modifié eur 1.3W 99 % 0.275s | 4.26%$ 1000 W/m?
Mekhilef, INC PI1C18f410 25°C
2015)
(858 W/
(Boukenoui 10W FLC dSPACE- 0.9W 97.295% | 0.264s | 38$ 26 °C) et
etal., 2017) MPPT  |1103 (493 W/m?
19 °C)
858W/m?
(Boukenoui | 10w | Amélioration |4SpACE- 1W 91.93% | 0.254s | 38$ 26 °C) et
etal., 2017) de 'INC 1103 (493W/n??
19 °C)
500 et
Proposé 20W Modifié Atmega328| 05W 985% | 0.1s 2% 1000W/m?,
INC 25°C
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[I1.4 Conclusion

Un modele validé de panneau PV Proteus est développé et présenté dans ce travail. Par la suite, ce
modeéle PV et les composants mateériels disponibles dans Proteus peuvent étre utilisés comme un
simulateur PV a faible colit pour mettre en ceuvre et vérifier la performance des algorithmes MPPT
lorsque le prototype physique n'est pas disponible. Ce simulateur rend les modifications futures du
systéeme beaucoup plus faciles a réaliser.

En outre, un algorithme INC modifié est présenté grace a I'élimination de tous les calculs de division
intervenant dans la méthode INC conventionnelle. Une structure plus simple est obtenue, permettant

la mise en ccuvre de microcontroleurs a faible cot.
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Conclusion générale et perspectives

Ce projet présente le développement d’un modele valide de panneau photovoltaique (PV) sous Proteus.
Ce modgcle, associé¢ aux composants matériels disponibles dans 1’environnement Proteus, permet de créer
un simulateur PV a faible coft, idéal pour implémenter et évaluer des algorithmes MPPT en 1’absence de
prototype physique. Ce simulateur facilite également les modifications futures du systéme, rendant
I’optimisation continue plus accessible.

Par ailleurs, un algorithme INC modifié a été congu, éliminant tous les calculs de division inhérents a
la méthode INC conventionnelle. Cette simplification structurelle permet I’implémentation sur des
microcontrdleurs économiques, comme I’ATMega328, tout en réduisant les colts globaux du systéme. Les
résultats issus des simulations et des essais expérimentaux démontrent que 1’algorithme modifié suit
efficacement le point de puissance maximale (MPP), avec une réponse relativement rapide et un niveau
d’oscillations acceptable en régime permanent, méme en cas de variations soudaines.

En conséquence, le systéme proposé constitue une solution économiquement viable pour les
applications de production d’énergie photovoltaique. Il est également important de noter que les résultats
obtenus via la simulation sous Proteus sont en forte concordance avec les résultats expérimentaux. Le banc
de test virtuel proposé peut ainsi étre considéré comme un outil fiable pour valider d’autres algorithmes
MPPT.

Perspectives

La performance et la convergence des algorithmes intelligents reposant sur des approches stochastiques
dépendent fortement du réglage précis de leurs parametres. Il serait donc pertinent, dans le cadre de travaux
futurs, d’analyser I’impact de la variation de ces parametres sur I’efficacité de suivi du point de puissance
maximale (MPPT) dans les systémes photovoltaiques.

Afin de valider les résultats de simulation présentés dans cette thése, il conviendrait de procéder a des
expérimentations pratiques sur banc d’essai, a un niveau de puissance PV réaliste et dans des conditions
environnementales réelles. La mise en ceuvre des techniques MPPT développées pourrait ainsi étre

étendue a la réalisation d’un prototype fonctionnel, permettant une évaluation expérimentale comparative.

Par ailleurs, dans la conception du convertisseur boost, I’intégration d’algorithmes métaheuristiques
apparait comme une voie prometteuse pour 1’optimisation automatique des parametres du régulateur PI.
Ces techniques permettraient de satisfaire des critéres de performance multicritéres tels que la minimisation
du dépassement, du temps de montée et du temps de stabilisation. Les différents objectifs pourraient étre
combinés au sein d’une fonction coit globale, a optimiser a 1’aide d’approches évolutionnaires ou de swarm

intelligence (intelligence collective).
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Annexe A : Fiche technique réelle des parameétres du module PV choisi

Solar Panel Performance

The TDC-M20-36 solar panels have a rated output of 20 Wp and an impressive efficiency of , making
them an excellent choice for homeowners looking to harness the power of the sun and reduce their
energy costs.

With a maximum system voltage of and a temperature coefficient of , these solar panels can perform
optimally even in challenging weather conditions.

Rated Power 20 Wp
Voltage at Maximum Power VMPP 172V

Current at Maximum Power IMPP 1.16 A

Open Circuit Voltage VOC 212V
Short Circuit Current ISC 1.28 A
Power Tolerance Positive +3%

Solar Panels Warranty Terms

Output Warranty 12 Years of 90% Output Power, 25 Years of 80% Output Power

Materials Warranty 12 Years

Solar Panels Thermal Ranges

The thermal performance of the TDC-M20-36 solar panels from Yongkang Tendency ensures their
reliability and efficiency across varying temperature conditions. These panels are designed to operate
optimally within a wide operating temperature range of . Additionally, the temperature coefficients of the
panels, such as the Temperature Coefficient of Pmax (), Voc (), and Isc (), play a vital role in determining the
panel performance under changing environmental conditions. The carefully engineered thermal attributes
of these solar panels contribute to their long-lasting performance and make them an ideal choice for
regions with diverse climate patterns

Solar Panel Attributes

Cell Type Monocrystalline

Cell Count 36

Glass Type Tempered, High Transmittance, Low Iron
Frame Type Anodized Aluminium Alloy
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Annexe B : Méthodes MPPT direct avec critéres abstraits

Les méthodes MPPT abstraites-directes, tout comme les méthodes MPPT physiques-directes,
reposent sur la mesure du courant et de la tension pour ajuster dynamiquement le point de fonctionnement.
Elles sont qualifiées d’abstraites-directes car elles s’appuient sur des principes théoriques avancés
permettant d’atteindre le point de puissance maximale (MPPT) de maniére optimisée, en contournant
certaines limitations des approches physiques-directes. Toutefois, ces méthodes sont spécialement

adaptées a des conditions spécifiques et partagent certaines caractéristiques des méthodes MPPT indirectes.

1. Logique floue
L’algorithme de controle basé sur la logique floue est congu pour suivre le point de puissance

maximale (MPP) en exploitant les principes de fuzzification, d’inférence, de régles décisionnelles et de
défuzzification. Cet algorithme intégre une certaine incertitude, appelée erreur, qu’il utilise pour ajuster
dynamiquement la trajectoire vers le MPP. Il repose sur un ensemble de régles et de fonctions
d’appartenance, illustrées a la figure 1.6, qui permettent d’inférer la meilleure action a entreprendre. Dans
différentes conditions, des régles specifiques sont activées, facilitant ainsi le suivi du MPP.

La premiére étape de la mise en ceuvre consiste a définir des regles adaptées a un panneau solaire
spécifique, puis a optimiser les pondérations associ¢es. Lorsqu’elles sont correctement établies et que le
signal d’erreur est bien défini, cette approche permet une convergence rapide vers le MPP tout en limitant
les oscillations.

Cependant, un inconvénient majeur de cette méthode réside dans son mangue de flexibilité : une
logique floue optimisée pour un panneau solaire donné peut ne pas étre directement applicable a un autre,
nécessitant un réajustement des régles et des parametres. De plus, avec le vieillissement du panneau solaire
et les variations climatiques, 1’algorithme peut perdre en efficacité, car il n’est plus parfaitement optimisé
pour ces nouvelles conditions.

Les principaux atouts de cette approche incluent sa rapidité a atteindre le MPP, sa capacité a le
maintenir sans dépassement excessif et son aptitude a s’adapter dynamiquement aux variations de
I’environnement. En revanche, ses inconvénients résident dans la nécessité d’un réglage précis, sa

dépendance a I’exactitude du calcul de I’erreur et sa complexité de mise en ceuvre ([2, 5, 8, 10, 17, 20]).
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Figure 1.6. Exemple de fonctions d'appartenance typiques [5]

2. Réseau neuronal

L’algorithme de contrdle basé sur les réseaux neuronaux repose sur des couches interconnectées de
neurones scalaires (Figure 1.7) entrainées a identifier et suivre le point de puissance maximale (MPP) en
fonction des entrées de tension et de courant. Cette méthode exploite la puissance des mathématiques et la
corrélation entre diverses variables abstraites pour localiser précisément le MPP.

L’entrainement du réseau neuronal nécessite d’abord la collecte de données pertinentes sur le
comportement du panneau solaire afin d’optimiser son exploitation. Si 1’ensemble de données est
suffisamment vaste et représentatif, cette approche pourrait surpasser toutes les autres méthodes MPPT.
Cependant, 1’acquisition de données en quantité suffisante est un défi majeur, nécessitant parfois la
simulation de mod¢les physiques en raison des contraintes de temps. L’algorithme doit apprendre la
relation entre les variations du cycle de fonctionnement et les entrées de tension et de courant, ce qui
complexifie encore davantage la phase d’apprentissage.

Un inconvénient majeur de cette méthode est son incapacité a s’adapter efficacement a des
conditions non couvertes par I’ensemble de formation. Une fois optimisé pour un jeu de données donné, le
réseau neuronal devient peu flexible face a des scénarios nouveaux ou imprévus. De plus, sa performance
dépend fortement du nombre de couches et de neurones choisis, un paramétre difficile a ajuster pour éviter
la sur-modelisation ou la sous-modélisation. Comme il s’agit d’une approche relativement récente, les
facteurs d’optimisation restent encore mal maitrisés et font 1’objet de recherches en cours pour mieux
comprendre le fonctionnement des réseaux neuronaux appliqués au suivi MPPT.

Les principaux avantages de cette méthode incluent sa capacité a suivre efficacement le MPP dans
toutes les conditions d’entrainement, ses faibles oscillations autour du MPP et sa faculté a capturer des
dynamiques complexes du panneau solaire. En revanche, ses inconvénients résident dans la nécessité d’un
réentrainement fréquent, I’incertitude liée aux processus abstraits sous-jacents et une complexité

algorithmique particuliérement élevée ([8, 10, 16, 20]).

50



Annexes

Figure 1.7. Exemple d'un réseau neuronal [20]

Annexe C : Tableau récapitulatif des formules utilisées pour le dimensionnement des composants d’un
convertisseur DC/DC Boost :

Composant Formule Remarques
VA
i D=1-—" Sse i idé
Rapport cyclique (D) Vous Hypothese : convertisseur idéal
Vin.D
Inductance (L) L= Al = 20-40% du courant moyen
fsw.AlL
Lout. D
Condensateur (C) = AV=1-5% de V
fSW. AVout

Diode

Transistor (Switch)

Puissance de sortie

Rendement estimé (n)

Pas de formule directe

Pas de formule directe

Pout =

VO‘U.t' IO‘IJI

P out

n Pin

Choisir une diode rapide (Schottky) si possible pour
minimiser les pertes

Choisir un MOSFET a faible Rps(on) pour réduire les
pertes en conduction

Sert a estimer le rendement et dimensionner
thermiquement

Peut étre utilisé pour ajuster le dimensionnement
initial
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Annexe D: Datascheet des equipements utilisés

Philips Semiconductors

Product specification

N-channel enhancement mode
TrenchMOS™ transistor

IRFZ44N

GENERAL DESCRIPTION QUICK REFERENCE DATA
N-channel enhancement mode
SYMBOL | PARAMETER MAX. UNIT
standard level field-effect power
transistor in a plastic envelope using Vps Drain-source voltage 55 \%
‘trench’ technology. The device Ip Drain current (DC) 49 A
features very low on-state resistance Pt Total power dissipation 110 W
and has integral zener diodes giving Tj Junction temperature 175 ‘C
ESD protection up to 2kV. It is Ros(on) Drain-source on-state 22 mQ
intended for use in switched mode resistance Ves =10V
power supplies and general purpose
switching applications.
PINNING - TO220AB PIN CONFIGURATION SYMBOL
PIN DESCRIPTION
tabE O %
1 ate i
J =
2 drain [
g |
3 |source
tab |[drain ahy
LIMITING VALUES
Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134)
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN MAX. UNIT
Vs Drain-source voltage - - 55 \%
Voer Drain-gate voltage Res =20 kQ - 55 \Y,
+Ves Gate-source voltage - - 20 \%
Io Drain current (DC) Tm =25°C - 49 A
) Drain current (DC) Tmb =100 °C - 35 A
lom Drain current (pulse peak value) Tmo =25 °C - 160 A
Prot Total power dissipation Tmb=25°C - 110 W
Tag T, Storage & operating temperature - -55 175 °C
ESD LIMITING VALUE
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Ve Electrostatic discharge capacitor Human body model - 2 kv
voltage, all pins (100 pF, 1.5 kQ)
THERMAL RESISTANCES
SYMBOL |PARAMETER | CONDITIONS TYP. MAX. UNIT




Rinjmb

Rth ja

Thermal resistance junction to
mounting base

Thermal resistance junction to
ambient

in free air

60

14
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MICROCHIP

TC4420/TC4429

6A High-Speed MOSFET Drivers

Features

Latch-Up Protected: Will Withstand >1.5A
Reverse Output Current

Logic Input Will Withstand Negative Swing Up To
5v

ESD Protected: 4 kV

Matched Rise and Fall Times:

- 25 ns (2500 pF load)

High Peak Output Current: 6A

Wide Input Supply Voltage Operating Range:
- 4.5V to 18V

High Capacitive Load Drive Capability: 10,000 pF
Short Delay Time: 55 ns (typ.)

CMOS/TTL Compatible Input

Low Supply Current With Logic ‘1’ Input:

- 450 pA (typ.)

Low Output Impedance: 2.5Q

Output Voltage Swing to Within 25 mV of Ground
or Vpp

Space-Saving 8-Pin SOIC and 8-Pin 6x5 DFN
Packages

Applications

Switch-Mode Power Supplies
Motor Controls

Pulse Transformer Driver
Class D Switching Amplifiers

General Description

The TC4420/TC4429 are 6A (peak), single-output
MOSFET drivers. The TC4429 is an inverting driver
(pin-compatible with the TC429), while the TC4420 is a
non-inverting driver. These drivers are fabricated in
CMOS for lower power and more efficient operation
versus bipolar drivers.

Both devices have TTL/ICMOS compatible inputs that
can be driven as high as Vpp + 0.3V or as low as -5V
without upset or damage to the device. This eliminates
the need for external level-shifting circuitry and its
associated cost and size. The output swing is rail-to-rail,
ensuring better drive voltage margin, especially during
power-up/power-down  sequencing. Propagational
delay time is only 55 ns (typ.) and the output rise and fall
times are only 25 ns (typ.) into 2500 pF across the
usable power supply range.

Unlike other drivers, the TC4420/TC4429 are virtually
latch-up proof. They replace three or more discrete
components, saving PCB area, parts and improving
overall system reliability.

Package Types®
8-Pin CERDIP/ TC4420 TC4429 8-Pin DFN@  TC4420 TC4429 5-Pin TO-220
PDIP/SOIC l .
\/ Tabis
Vob Voo Voo 15 8| Vop Vop Q Common

OUTPUT OUTPUT  INPUT |2 $€22§8 7| OUTPUT OUTPUT o Voo

OUTPUT OUTPUT Ne | 3 6| oUTPUT OUTRUT TC4420

GND GND TC4429

GND | 4 5| GND GND ﬂg uﬁ&

%(D (D%

Note 1: Duplicate pins must both be connected for proper operation. o

2: Exposed pad of the DFN package is electrically isolated.
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Résumé

Ce projet présente un modele photovoltaique (PV) optimisé pour la conception de systémes solaires
intégrant un algorithme MPPT simplifié, visant a maximiser le rendement énergétique, a améliorer la rapidité
de réponse dynamique et a réduire les colts. Dans un premier temps, un modéle de panneau PV est
développé a I'aide du code SPICE dans I'environnement de simulation Proteus3 Ce modéle est ensuite
vérifié et validé a travers une plateforme expérimentale. Un algorithme modifié de conductance incrémentale
(INC) est ensuite proposé, permettant de diminuer significativement le nombre de divisions mathématiques
nécessaires par rapport a la méthode INC conventionnelle. Les deux algorithmes, conventionnel et modifié,
sont implémentés sur une carte Arduino Uno a faible codt, utilisant le modéle simulé du panneau PV. Les
résultats expérimentaux mettent en évidence les performances satisfaisantes de 'approche modifiée : un temps
de réponse court de 0,35 seconde, une oscillation modérée en régime permanent, et une efficacité atteignant
58,5 %3 Pour valider davantage la solution proposée, un banc d’essai physique a été réalisé a I'aide du
microcontroleur économigque ATMega328 intégré a la carte Arduino Uno3 De plus, les performances
obtenues ont été comparées a celles de plusieurs études expérimentales récentes. L'ensemble du
dispositif permet une réduction notable des colts, confirmant la viabilité économique et la compétitivité du
contrdleur développé.

Mots clés : Arduino Uno ; faible co(t ; calculs mathématiques de division ; conductance incrémentale
modifiée ; panneau PV ; Proteus.

Abstract

This study presents an optimized photovoltaic (PV) model for the design of solar energy systems
integrating a simplified Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithm, with the objectives of achieving high
energy efficiency, fast dynamic response, and low implementation cost. A PV panel model was initially
developed using SPICE code within the Proteus simulation environment and subsequently validated through
experimental testing. A modified Incremental Conductance (INC) algorithm is proposed to reduce the
computational burden by minimizing the number of mathematical divisions compared to the conventional INC
method. Both algorithms were implemented on a low-cost Arduino Uno board using the simulated PV model.
Experimental results demonstrate that the modified algorithm achieves a fast response time of 0.35 seconds,
moderate steady-state oscillations, and a conversion efficiency of 98.5%. Furthermore, the proposed
system was validated via a hardware test bench employing the low-cost ATMega328 microcontroller
embedded in the Arduino Uno. The system's performance was benchmarked against recent experimental
studies, confirming both its technical effectiveness and economic viability.

Keywords: Arduino Uno; low cost; mathematical division calculations; modified incremental conductance;
PV panel; Proteus.
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