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Im: Courant maximal (A).

Vm: Tension maximale (V).

Pm: Puissance maximale (W).

Icc: Courant de court-circuit (A).
Vco: Tension du circuit ouvert (V).
Rs : Résistance série en (Q).

Rsh : Résistance shunt en ().

Pout : Puissance de sortie.

Ipv: Le courant délivré par le module photovoltaique (A).

V : Tension photovoltaique (V).

P : Puissance photovoltaique (W).

Vpvt: Tension photovoltaique optimale.

Ppv: Puissance photovoltaique optimale.

Iph : Photo courant ou courant photovoltaique (A).

Id: courant de diode (A).

Ish : Le courant shunt(A).

Vd: La tension aux bornes de la diode (V).

s: Courant de saturation de la diode (A).

Eg: Tension de seuil de la diode (1.12 V).

g : Charge électrique qui est égale a 1,6.10-19C.

K : Constant de Boltzmann 1,38.10-23 J/K.

a: Facteur d’idéalite de la diode.

T : la température ambiante (°C).

Ipm : Courant au point de puissance maximale appelé aussi courant optimum ( lopt ).
Vpm : Tension au point de puissance maximale appelé aussi tension optimale (Vopt).
Ppm : Puissance au point de puissance maximale appelé aussi puissance
PPM(mpp) : Le point de fonctionnement optimal.

MPPT: Maximum Power Point Tracking.

PO: Perturbation et observation.

DC: Courant Continu.

AC: Courant Alternatif.

MLI: Modulation de largeur d’impulsion (Pulse Width Modulation).



Liste des abréviations

GPV: Générateur photovoltaique.

Ns : Nombre de cellules en série dans un module photovoltaique.

Np : Nombre de cellules en série dans un module photovoltaique.

IGBT : Transistor bipolaire a grille isolée.

PSO : particle swarm optimization(optimization a essaim de particules )
FL(LF) :fuzzy logique( logique floue)

IDE : Integrated Development Environment ( Environnement de Développement Intégré)

PRINCIPALES CONSTANTES
La charge électrique d’un électron (en valeur absolue) 0=1.60281x10"° C

La constante de Boltzmann K=1.38066x10-23 J/K
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Introduction générale

Avec I’évolution de la technologie dans le temps actuel, il est a préciser qu’une forte croissance en
consommation d’énergie se remarque de plus en plus dans le monde, d’ou la nécessité de se tourner vers
les énergies renouvelables. Le choix de notre théme est orienté sur I'utilisation de ces énergies
renouvelables de part leur importance tant sur ’environnement (elles ne sont pas polluantes), tant sur leur
disponibilité. Parmi ces énergies on y retrouve I’énergie éolienne, I’énergie hydraulique, I’énergie de la
biomasse, la géothermie, ’énergie marémotrice et I’énergie solaire, qui fait d’ailleurs partie, si ce n’est
au cceur, de cette étude. Cette énergie solaire, ¢’est-a-dire son rayonnement, subit une transformation directe
en énergie électrique par le biais d’une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénoméne physique
appelé effet photovoltaique. Ce dernier consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de
cette cellule est exposée a la lumiére. L’association de plusieurs cellules PV en série/paralléle donnent lieu
a un générateur photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique courant-tension (I-V) non linéaire

présentant un point de puissance maximale.

Le niveau d’éclairement et de la température de la cellule ainsi que du vieillissement de I’ensemble
influent sur la caractéristique I-V d’un GPV, et le GPV a son tour dépend directement de la charge qu’il
alimente. Pour I’extraction, a chaque instant, du maximum de puissance disponible aux bornes du GPV,
nous introduisons un étage d’adaptation entre le générateur et la charge pour coupler les deux éléments le

plus parfaitement possible [1].

Le probléeme du couplage parfait entre un générateur photovoltaique et une charge de type continue
n’est pas encore réellement résolu. Un des verrous technologiques qui existe dans ce type de couplage est
le probléme du transfert de la puissance maximale du générateur photovoltaique (GPV) a la charge qui
souffre souvent d’une mauvaise adaptation. Le point de fonctionnement qui en découle est alors parfois tres
éloigné du point de puissance maximale (PPM). La littérature propose une grande quantité de solutions sur
I’algorithme de contrdle qui effectue une recherche de point de puissance maximale lorsque le GPV est

couplé a une charge a travers un convertisseur statique [2].

Les convertisseurs statiques, adaptés a I’énergie solaire photovoltaique, sont souvent appelés dans le
commerce « convertisseurs solaires ». Ils ont comme objectif d’adapter I’énergie électrique qui provient

des panneaux photovoltaiques, pour pouvoir alimenter des charges alternatives.

Certains régulateurs recherchent le point optimal de fonctionnement nommé PPM (Point de Puissance
Maximale) correspondant a une tension et un courant de panneau PV optimaux (nommés respectivement
Vorr €t lopr) pour lesquels la puissance maximale dépend d’un certain nombre de paramétres

météorologiques, tel que le niveau d’irradiation solaire et la température [3].

Plusieurs critéres d’optimisation de I’efficacité de systémes photovoltaiques ainsi que des techniques
ont été appliquées afin d’avoir une bonne adaptation et un rendement élevé. Parmi ces techniques, on trouve

la technique de “Poursuite de Point de Puissance Maximale” ou “Maximum Power Point Tracker (MPPT)”.
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Les objectifs qui doivent étre remplis dans ce projet sont :

- Etudier le fonctionnement, le dimensionnement du convertisseur DC-DC dans la production et la
conversion de I'énergie électrique ainsi que I’étude du MPPT.

- Etudier expérimentalement ce systéme générateur photovoltaique, valider la simulation a I'aide des
mesures expérimentales.

- Analyser les résultats trouvés lors de la réalisation pratique pour qu’on puisse choisir la meilleure
technique MPPT.

Ce travail comporte trois chapitres ainsi qu’une introduction et une conclusion.
La structure du mémoire est comme suit :

Le premier chapitre se compose de deux parties : la premiére est consacrée a 1’étude des architectures
du convertisseur DC-DC utilisées pour I’adaptation de 1'énergie électrique entre le panneau PV et la charge.
Pour cela, on va se concentrer sur le convertisseur Boost qui semble le mieux adapté pour l'application.
Entre-autres, ce chapitre se focalise autant sur les différentes parties constituant notre systeme
photovoltaique qui sont le générateur PV, le hacheur parallele que sur le dimensionnement des composants
de ce dernier. La deuxieme partie étudiera les différentes architectures de gestion photovoltaique possibles
visant a optimiser la production énergétique. On étudie aussi les méthodes de recherche du point de
fonctionnement a puissance maximale (MPPT) avec une approche théorique. Cette caractéristique nous

donnera une vision sur la suite en validant 1’étude par simulation.

Le deuxieme chapitre est consacré en premier lieu a la modélisation d’un générateur photovoltaique
par MATLAB-Simulink et du convertisseur statique boost jouant, avec la commande MPPT, le réle d’un
¢tage d’adaptation dans le systéme photovoltaique. On terminera ce chapitre par des simulations du systéme
générateur photovoltaigue commandé par trois techniques MPPT a savoir : P&O, la logique floue et la
technique PSO.

Quant au dernier chapitre, il est dédié a la mise en application de la conception de la chaine
photovoltaique. Nous allons introduire la carte Arduino utilisée pour implémenter les algorithmes MPPT
et les différents composants employés lors de la réalisation. Et enfin, on va présenter les résultats

expérimentaux.

A la fin, ce travail sera terminé par une conclusion générale.
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Chapitre | Dimensionnement du hacheur et étude théorique des Algorithmes MPPT intelligents

1.1 Introduction

Un GPV présente des caractéristiques 1(V) non linéaires avec des PPM. Ces caractéristiques dépendent
entre-autre du niveau d’éclairement et de la température de la cellule. De plus, selon les caractéristiques de
la charge sur laquelle le GPV débite, nous pouvons trouver un trées fort écart entre la puissance potentielle
du générateur et celle réellement transférée a la charge en mode connexion directe. Afin d’extraire a chaque
instant le maximum de puissance disponible aux bornes du GPV et de la transférer a la charge, la technique
utilisée classiquement est d’utiliser un étage d’adaptation entre le GPV et la charge. Cet étage joue le role
d’interface entre les deux éléments en assurant a travers une action de contréle, le transfert du maximum
de puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit la plus proche possible de la puissance maximale
disponible [4].

1.2 Convertisseur DC-DC pour les systémes d’énergie solaire

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de contréler la puissance
électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une trés grande souplesse et un rendement
élevé. Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans le cas idéal, tous
ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c¢’est la raison pour laquelle on a des bons
rendements dans les hacheurs. Les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systémes
d'énergie solaire pour adapter la source continue a amplitude variable (panneau PV) a la charge qui demande

en général une tension DC constante. Les trois configurations de base sont :
v Convertisseur dévolteur (ou Buck)
v Convertisseur survolteur (ou boost)

v' Convertisseur dévolteur- survolteur (Buck-boost)

Ie Is
* *

T ]

Figure 1.1: Symbole d'un convertisseur DC-DC

La structure concernée pour cette étude est le hacheur élévateur de tension « BOOST ». Il sert a alimenter
une charge interchangeable (R, RL, RLE). Afin d’atteindre la phase de réalisation, on aborde dans ce
chapitre son dimensionnement. L’objectif du premier stade est de déduire les dynamiques des variables
d’état ainsi que les expressions d’un point de fonctionnement généralisé. Dans le deuxiéme stade, on
détermine les valeurs paramétriques des éléments passifs et actifs a utiliser dans la structure du hacheur a

réaliser.
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1.2.1 Description du hacheur Boost

Le hacheur BOOST (élévateur, Survolteur ou step -Up) est un convertisseur DC— DC a liaison directe
entre une source d’entrée en tension (générateur) et une source de sortie en courant (récepteur). Il comporte
deux interrupteurs complémentaires positionnés de fagon a former un commutateur bi-positionnel « power-
pole » : - Le premier est un interrupteur commandable en tension ou en courant a I’amorgage comme au
blocage placé en paralléle avec la source d’alimentation et I'inductance. Cet interrupteur peut étre de type
transistor bipolaire BJT, transistor a effet de champ MOSFET ou transistor bipolaire a grille isolée IGBT,

thyristor SCR, thyristor a grille bloquante GTO, ...etc.

- Le deuxiéme est un interrupteur unidirectionnel spontanément amorcable et blocable, placé en

antiparalléle avec la branche alimentation-interrupteur commandable.

- Des éléments passifs L et C placés en ordre servent d’accumulateurs inductif et capacitif de I’entrée vers

la sortie et formant un filtre pour le courant et la tension respectivement [3].

. r i D
R s .
. 1 Tr . H v I v I
‘ V2 . Vo |
VP,-,G) Toof | v o == Rg ‘Vs

Figure 1.2: Schémas de base d'un hacheur de type boost

Ce type de convertisseur est utilisé pour des applications que I'on peut classer en deux catégories :

> Les applications visant a obtenir une tension continue fixe (et parfois régulée) a partir d'un
générateur de tension continue inférieure.
e Conversion des 12-24V fournis par une batterie d'ordinateur portable vers les gquelques
centaines de volts nécessaires aux alimentations.
> Les applications permettant d'obtenir une tension réglable mais toujours supérieure a celle présente
a l'entreée.

» Variateur de tension continue destinée aux actionneurs électromécaniques.

1.2.2 Fonctionnement du hacheur Boost

Le schéma de principe de fonctionnement d’un hacheur boost est donné par la figure ci-dessus. Cette
structure est composée principalement d’une inductance L et de deux interrupteurs T, et D. Selon I’état de

ces deux interrupteurs, on peut distinguer deux phases de conduction du courant :
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+ La phase active lorsque I'interrupteur T est fermé et I’interrupteur D est ouvert. Durant cette
séquence, le courant qui traverse ’inductance L va augmenter linéairement et une énergie W, est
stockée dans L. Le condensateur C fournit de 1’énergie a la charge R.

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

permet d’obtenir un montage survolteur.

La figure 1.3 présente I’allure du signal de commande appliqué a I’interrupteur T,. C’est un signal
rectangulaire de fréquence f dont la durée est a 1’état haut (durée de conduction de I’interrupteur T, notée
Ton) est ajustée par le parametre a. Ce paramétre, appelé rapport cyclique, est défini comme étant le rapport

entre la durée de conduction de I’interrupteur T, et la période de découpage T de celui-ci est :

o= @ ,Ona: T =Ton+ Torr, OU Tore correspond a la durée de blocage de I’interrupteur T;.

La durée de conduction Ton est compris entre 0 et T donc, le rapport cyclique est compris entre 0 et 1.

On peut exprimer la durée de conduction et de blocage de I’interrupteur T, en fonctionde o et T :
* Lorsque Iinterrupteur Tr est fermé ; Durée de conduction : Ton =aT

* Lorsque Pinterrupteur Tr est ouvert ; Durée de blocage : Tors =(1-0) T

0 aT T t

Figure 1.3: Signal de commande de I'interrupteur Tr

1.2.3 Etude du dimensionnement du convertisseur de type boost
Dans I’étude qui suit, nous ferons les hypothéses suivantes :

— La tension d’alimentation Vpy st continue et constante.

— La valeur du condensateur C est suffisamment grande afin de pouvoir considérer la tension de sortie Vs
comme continue.

— Les composants sont idéaux.

On peut distinguer deux régimes de conduction :

— La conduction continue qui correspond au cas ou le courant i, traversant I’inductance ne s’annule jamais
ce qui est objet de 1’étude.

— La conduction discontinue qui correspond au cas ou le courant 'i traversant I’inductance s’annule avant

la prochaine phase active
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Dans la suite on explique le comportement de la structure en fonction de ces deux régimes de conduction.
L’objectif principal est de déterminer les relations reliant les grandeurs électriques d’entrée et de sortie du

convertisseur ainsi que les formules permettant de dimensionner les différents composants.
4+ Séquence 1 : Phase active ou L’intervalle Ton ; 0<t< aT

A I’instant t = 0, on ferme I’interrupteur T, pendant une durée aT. La tension aux bornes de la diode D
est égale a Vp= V1 - V5. Comme ’interrupteur T, est fermé on a VT, =0, ce qui implique que Vp=- V; La
diode est donc bloguée puisque Vs>0. Dans ces conditions, on obtient alors le schéma équivalent de la

figure ci-dessous :

Figure 1.4: Schéma équivalent du hacheur Boost durant la phase active

La tension aux bornes de ’inductance est alors :
di
d VLZVPVZLE >0 1.1

A partir de la résolution de cette équation différentielle, on obtient I’expression suivante qui exprime

1’évolution du courant qui traverse 1’inductance :
N '
(D=1 —Tt +14 1.2

OuU I} ou I, est le courant a I’instant initial. Pendant cet intervalle le courant traversant 1’inductance

augmente.

I
L

Tt!ﬂ Tl.!d'f

Figure 1.5: Forme du courant i1

4+ Séquence 2 : Phase de roue libre Torr; T <t< T

A P’instant t = «T, on ouvre I’interrupteur T, pendant une durée(1-a)) T. Pour assurer la continuité du

courant, la diode D entre en conduction. On obtient alors le schéma équivalent de la figure ci-dessous :
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Figure 1.6: Schéma équivalent du hacheur Boost durant la phase de roue libre
. . d
La tension aux bornes de I’inductance est alors : V( =Vpy - V=L d—: <0 1.3

En résolvant cette équation différentielle, on obtient 1’expression suivante qui exprime 1’évolution du

courant traversant I’inductance :

(=1 ="2(T- oT) + I, 1.4

Ou I, ou I qxest le courant a I’instant initial pour ’intervalle Togr.

Figure 1.7: Forme du courant iz

Expression de Vset Is:
P 1T 1, cal T
Par définition : ( VL) = Jo Vpdt= 7 Uy Vpwdt+ [ (Vy — Vi) di) 1.5
Comme la tension moyenne aux bornes d’une inductance en régime permanent est nulle, on peut écrire :
(VO)=aVpy+ (Vpy — Vs )(1—a) =0 1.6
Et finalement, on obtient la relation suivante :

Vg = e 1.7

T 1-a

Le rapport cyclique a est compris entre 0 et 1, donc la tension de sortie Vg est nécessairement supérieure
a la tension d’entrée V},,, (montage survolteur).

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

. 1 ,T
I = (iL(t)) =;faT I, dt 1.8
Cequiconduita Is = Ip,(1— o) 1.9

Cette expression montre bien que le hacheur Boost est un abaisseur de courant [5].
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On peut faire varier la tension de sortie du convertisseur en changeant la valeur du rapport cyclique a.

La tension de sortie est minimale quand 0=0. On ne peut pas avoir a=1, qui correspondrait a un transistor
a effet de champ toujours fermé ; pour a proche de 1, la tension de sortie devient tres grande et trés sensible
au changement du rapport cyclique a. De plus I’influence des pertes dans le circuit limite la tension

maximale de sortie du convertisseur [6].

L’adaptation optimale est alors réalisée lorsque lve et Vpy valent respectivement lopr €t Vopr. Ceci

correspond alors & une résistance optimale Ropr du générateur répondant a I’équation suivante :

Vopt_(l _ a)Z Xll/_ss |10

Iope

RopT=

11 est donc possible de régler le transfert moyen de puissance entre 1’entrée et la sortie de la structure a

partir du rapport cyclique a.

Le transfert moyen de puissance est : P=(p) = (1 — a)Vs.Ip, .11

Expression de AL

L’ondulation absolue du courant 'i est définie par AlL= Ijmax - ILmin- 1.12

A partir des relations précédentes, a t =a'T, on peut écrire I max :% oT + Iy pin 1.13

, . . . aV, . .
On en déduit I’expression de Al suivante : Al = L—';V .Cette expression nous montre que I’ondulation

en courant diminue lorsque la fréquence de commutation f ou la valeur de I’inductance L augmente. Comme

Vv = Vs (1 — @), on peut écrire :

:a(l—a)Vs

AlL T

1.14

; dAIL . . 1
En résolvant i 0, on trouve que ’ondulation en courant Al_ est maximale pour =5 Le

dimensionnement de 1’inductance L, a partir d’une ondulation en courant donnée, s’effectue a 1’aide de

Vs

1.15
4f Al max

I’inéquation suivante : L >

Ondulation de tension AV

Pour déterminer 1’expression de 1’ondulation en tension AV , on fait I’hypothése que le courant I est
. . . , av. . . .
parfaitement constant. On a la relation suivante i, =C d—t‘ or,pour 0<t<aT:Onai,=—I.Larésolution

de cette équation différentielle nous donne :

Vo= —t+ Vona .16

At=aT,ona:
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Iy
V,(aT) = Vgpin = —FaT + Vimax 1.17

Et par la suite ona:

I
AVs=Vgmax — Vsmin = < oaT 1.18
Finalement :
_ aVg
AVg = T 1.19

Cette expression nous montre que 1’ondulation en tension diminue lorsque la fréquence de commutation

f ou la valeur du condensateur C augmente. Le dimensionnement du condensateur C, a partir d’une

. . , N ., . . Cnax v
ondulation en tension donnée, s’effectue a ’aide de I’inéquation suivante : C2 ﬁ;;
AV,

1.3 Suivi de la puissance maximale du générateur photovoltaique

La poursuite du point de puissance maximale (MPPT) (The maximum power point tracker) est une partie
tres essentielle dans les systémes photovoltaiques, et trés nécessaire pour extraire le maximum de puissance
du module PV. 1l 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 donnee) [7].

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 [8].

Le schéma fonctionnel de notre systéme se présente comme suit :

Convertizeeur e T
DC/DC charge
5 -
D
Faneau
WV panssu
Controleur
MFPPT
[ panesu

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

10
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1.3.1 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 [9].

1.3.1.1 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 [10] :

o La méthode d’ajustement.

o La méthode « look-up table ».

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

o La méthode de court-circuit.

1.3.1.2 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 :

o L’incrément de conductance.
o La méthode de perturbe et observe (P&O).
o La méthode d’optimisation d’essaim de particules (PSO).

o La méthode de la logique floue.

1.3.1.3 La méthode de perturbée et observe (P&O)

Le principe de la commande MPPT de type P&O consiste a perturber la tension Vy, d’une faible
amplitude autour de sa valeur initiale ou agit directement sur le rapport cycligue du convertisseur (DC-DC),
puis ’observation de I’effet sur la puissance de sortie en vue d’une éventuelle correction de ce rapport
cyclique ; le comportement de la variation de puissance Pp, qui en résulte ainsi, comme I’illustre la figure
(7). On peut déduire que, si une incrémentation positive de la tension Vy, engendre un accroissement de la
puissance Py, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve & gauche du PPM. Si au contraire, la
puissance décroit, cela implique que le systeme a dépassé le PPM. Un raisonnement similaire peut étre
effectué lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses analyses des conséquences d’une variation de
tension sur la caractéristique Ppv (Vpyv), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au
PPM, et faire converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande

appropriée.

11
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En résumé, si la valeur de la puissance actuelle P(k) est supérieure a la valeur précédente P(k—1) alors
on garde la méme direction de perturbation précédente sinon on inverse la perturbation du cycle précédent
ou bien si suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la direction de perturbation est

maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre la convergence vers le nouveau PPM.

A .
PppM |- mmzmzmmnmmmzmmene o~
PPM Le systéme s approche .
du PP '
' AP < ()
= - -1 :
AP > 1 :
E ______ ; ' : Lesystéme s'¢loigne
I : ! " du PFM.
o Do
LAV >0 AV > 01
|_.': l_h: .
Vemv Vev [V]

Figure 1.9: Schéma du principe de la méthode P&O

L’organigramme de I’algorithme de perturbation et de 1’observation (P&O) est donné par la figurel.10 ;

o = rapprot cyclique
A = perturbation +
Lire

Vpe(klet Ipvik)
depuis panneai

i

[ Pik) = V(k)+ I(k) l

l

Retard
Pk) &V(k) par
"instant K — 1

Plk —10.Vik — 1)

AP = P(k) — P(k — 1)
AV = WVik) —Vik—1)

Pk — 1) = P(k)
Vik— 1) = V(k)

Figure 1.10: Algorithme de perturbation et de I’observation(P&0O)
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1.3.1.3.1 Avantages et inconvénients de la méthode perturbée et observe

1)Avantages :

R/
0’0

Facilité d’implémentation et simplicité.

2)Inconvénients :

@,
0’0

Lenteur d’exécution a cause du temps de latence entre la perturbation créée et le temps de réaction
(respectivement, de mesure).

Les perturbations continues dans le systéme -pour trouver la MPP- signifient que le systeme sera
perturbé méme apres avoir trouvé le MPP, ce qui résulte des oscillations autour de ce point
provoguant ainsi des pertes de puissance dans les conditions de régimes permanents.

Les changements brusques dans les conditions d’ensoleillement peuvent induire 1’algorithme en
erreur : Supposons qu’aprés une mesure de puissance, 1’algorithme exécute la commande
d’augmentation de AV vers la direction de droite et que pendant cette exécution se produit une
augmentation d’irradiation, ce qui fait que le MPP se translate alors que I’algorithme ne peut pas
détecter cette perturbation avant une deuxiéme mesure, il continuera donc d’augmenter la tension
croyant qu’il est dans le bon chemin alors que c’est faux. C’est le défaut majeur de cet algorithme,

inévitable mais ayant une possibilité d’étre minimisé en accélérant le processus de la mesure.[11]

1.3.1.4 La méthode d’optimisation d’essaim des particules (PSO)

En 1995, James Kennedy et Russell Eberhart ont développé 1’algorithme d’optimisation

d’essaim de particules (Particle swarm optimization (PSO)). Cette méthode se base sur la
collaboration des individus entre eux : Chaque particule est définie par sa position (une solution)
et sa vitesse Dans I’ optimisation par PSO, la vitesse de chaque particule est modifiée de manicre
itérative par sa meilleure position personnelle, et la meilleure position trouvée par les particules
dans son voisinage. [12 ,13] En conséquence, chaque particule recherche autour d'une région
définie par sa meilleure position personnelle et la meilleure position de son voisinage. [14,15].
Comme le montre la Figure 1.11, cette technique est régie par des régles de déplacement (dans
I'espace des solutions), permettant a ces particules de se déplacer progressivement de leur
position aléatoire pour atteindre une position locale optimale [16]. Le Tableau 1 donne les
paramétres de la PSO, la position de la particule est corrigée en fonction de sa vitesse actualisée
(vélocité), la meilleure position personnelle obtenue (PBest) et la meilleure position obtenue au
voisinage (GBest). La PSO repose sur les régles, de la mise a jour des positions locales et globale

de particules et du groupe, donnée par les équations (1.21, 1.22)[16,14,15] :

Vit +1)=w=* (V; (t) + c1 * rand, * (PBesti(t)— D_fitness;(t)) + c. * rand, * (GBest;(t)— Pi(t)))

1.21

P;(t+1)=P;t)+V:(t+1) 1.22

13
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D =PSOV.I) 1.23
o P : Position de la particule.

oV : Vitesse.

¢ PBest : Meilleure position de la particule qui correspond a Local_Dbest.

e GBest : Meilleure position du groupe de particule qui correspond a Global_Dbest.

e rand : Variable aléatoire uniformément distribuée sur un intervalle de [0, 1] (fonction definie dans
Matlab).

¢ D: Rapport cyclique.
Tableau 1.1 —Parameétre de I’algorithme PSO

Symbole Valeur
Nombre d’essaims Swarms 3
Nombre des itérations iter_max 10
Poids de I’information locale cl le-3
Poids de I’information globale c2 8100e-6
Poids de I’inertie w 0.4
Dimention du probléme Dim 1
Point global de puissance maximale GMPP 0

| Mesure de Vik) ot I(k) |
¥
[ Pao=vao * 100 ]

+

Imnmtialisation des parameétres de la PSO

+

I Imtialisation des particules, des positions et de la vitesse ]

!

[ Ewvaluation de la fonction objective i“"
[ Mise a jour des positions locales et zlobale ]
I Mise a jour des particules., des positions et de la velocite ]

[ D = Global Dbest ]

o>

Figure 1.11: Algorithme de particular swarm optimization (PSO)

Selon la Figure 1.11, L’organigramme PSO consiste a satisfaire I’Eq. (1.23 ). Cet organigramme repose sur

les étapes suivantes :

14
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1. Initialisation des parametres de la PSO qui sont indiqués dans le Tableau 1.
2. Initialisation des particules, des positions et de la vitesse.

o [’initialisation des particules revient a attribuer la valeur de zéro aux composantes précédentes et

nouvelles des vecteurs PPV :
PPV _Old = zero(1, swarms) 1.24
PPV_News= zero(1, swarms) 1.25

o L’initialisation des positions revient a attribuer des valeurs aléatoires entre 0 et 1 aux composantes de

vecteur de positions qui sont ceux des rapports cycliques :
D_Cur =0.3* rand(1, swarms) 1.26
¢ ’initialisation aléatoire de la vélocité selon I’Eq. (1.27).
Vel=0.5* (rand(1, swarms) )* (Vmax-Vin) + Vmin) 1.27

3. L’évaluation de la fonction objective dans cet algorithme consiste a comparer la précédente puissance

avec la nouvelle puissance (I’Eq. (1.28)).
PPV _Old = PPV _New 1.28

Pour une itération donnée et pour chaque position on calcule PPV _New a partir des valeurs de D_Cur
et on détermine le nouveau GMPP. Donc on définit le meilleur rapport cyclique local. Ensuite, on compare
le nouveau GMPP avec le précédent GMPP selon I’Eq. (1.29).

GMPP _Old = GMPP _New 1.29

4. Le premier critere d’arrét a satisfaire repose sur I’Eq. (1.29). Si le GMPP_New est égal au GMPP_Old
donc le point de fonctionnement a atteint le GMPP et le rapport cyclique qui lui correspond (D) est egal au
meilleur rapport cyclique gobal (Global Dbest). La seconde condition pour que I’algorithme PSO s’arréte

est d’atteindre le nombre d’itérations sans satisfaire I’Eq. ((1.29).

5. La mise a jour des positions et de la vélocité repose sur les Eq. (1.21, 1.22) [17]

1.3.1.5 La méthode de la logique floue

Les commandes basées sur la logique floue (dans la littérature anglo-saxonne Fuzzy Logic Control) sont
de plus en plus populaires grace a I’évolution des microcontréleurs [18] . L’avantage de ces techniques est
qu’elles peuvent fonctionner avec des valeurs d’entrées peu précises et qu’elles n’ont pas besoin de modele

mathématique de grande précision. De plus, elles peuvent traiter des non linéarités.

Le principe d’'une commande floue se base sur deux variables d’entrées qui sont ’erreur E et le

changement d’erreur AE et une variable de sortie AD (variation du rapport cyclique). La valeur de la

15
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variable de sortie, qui pilote le convertisseur statique pour rechercher le PPM, est déterminée a ’aide d’une
table de vérité et de I’évolution des paramétres d’entrée. En général, la commande logique floue comprend

donc trois étapes communément nommées dans la littérature :

- la fuzzification,
- la lecture de la table de vérité (les regles utilisés),

- la défuzzification.

Durant la fuzzification, les variables d’entrées numériques sont converties en variable linguistique pouvant

prendre les sept valeurs suivantes :

- NG: Negatif Grand,
- NM: Negatif Moyen,
- NP : Negatif Petit,
-EZ: Zero,

- PP : Positif Petit,

- PM : Positif Moyen,
- PG : Positif Grand.

Comme le montre la structure de base de la commande logique floue illustrée en figure 1.12[17]

Figure 1.12 : Structure de base de la commande floue

Les parametres d’entrées E et AE sont liées aux équations suivantes :

_P(n) -P(n-1)
EM) =V —vars 1.30
AE(n) =E(n) - E(n -1) 1.31

En fonction de leurs évolutions et d’une table de vérité comme indiquée dans le tableau 2, une valeur est

attribuée au parametre de sortie AD
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Tableau 1.2 : Exemple d’une table de vérité pour une commande logique floue.

AE NG NM NP EZ PP PM PG
E
NG NG NG NG NM NM NP EZ
NM NG NG NM NM NP EZ PP
NP NG NG NM NP EZ PP PM
EZ NM NM NP EZ PP PM PM
PP NM NP EZ PP PM PM PG
PM NP EZ PP PM PM PG PG
PG EZ PP PM PM PG PG PG

La variable linguistique assignée a AD, dépend des différentes combinaisons entre E et AE. Par exemple,
si les variables d’entrée (E et AE), ont comme valeur PG et PP correspondant a un point de fonctionnement
trés €loigné du PPM, d’aprés la table de vérité la valeur donnée a la variable de sortie AD est PG, ce qui
implique une forte variation positive du rapport cyclique pour atteindre le PPM. En résumé, les variations
du rapport cyclique dépendent de la différence de position entre le point de fonctionnement et un PPM.
Ainsi, dés que ce dernier s’approche du PPM, les incréments appliqués a AD s’affinent jusqu’a atteindre le
PPM.

La défuzzification, consiste a convertir cette fois, une variable linguistique en variable numérique. Cette
étape ne s’applique qu’a la variable de sortie AD, afin de pouvoir piloter le convertisseur de puissance pour
atteindre le PPM.

Noppadol Khaehintung a démontré dans le papier publié en 2004 [18] que I’emploi d’une commande
MPPT basee sur le principe de la logique floue permet d’améliorer jusqu’a un facteur 8 le temps de réponse
par rapport a une commande P&O classique. Dans cet article, aucune indication n’est donnée sur la variable
d’incrémentation, mais apres analyse des relevés, on en déduit que celle-ci est relativement petite car les
oscillations autour du PPM sont trés faibles expliquant la différence en termes de réponse dynamique. Un
phénoméne secondaire a prendre en compte est le temps mis par cette commande pour se stabiliser sur un

nouveau PPM.

En résume, cette méthode s’avére étre trés performante lors de changement des conditions climatiques,
cependant sa précision en statique est fortement liée a la complexité de la table de vérité employée
entrainant la nécessité du choix obligatoire d’un microcontroleur ayant une grande capacité de calculs
tenant compte des nombreuses disparités des paramétres électriques du panneau. Ici, typiquement, cette
commande peut présenter les meilleures performances en termes de précision et de rapidité de recouvrement
de PPM mais elle entraine obligatoirement une consommation énergétique non négligeable liée au

microprocesseur ainsi qu’un surcott.
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L.4. Critéres d’évaluation d’une commande MPPT

On peut évaluer la qualité d’une commande MPPT par rapport a la position du point de fonctionnement
du systeme par rapport au PPM. L’efficacité de la commande est mesurée a partir du rendement nwveer
calculé entre la puissance Pi, délivrée par le GPV et la puissance maximale P MAX que ce dernier devrait
fournir ce qui nous permettra de trouver le % de pertes de puissance d’un module PV par rapport a la

fourniture de la puissance maximale qu’il pourrait produire [18].

Pin
=— 1.32
N MPPT =5 3

ci-bas d’autres critéres qu’on peut utiliser pour évaluer une commande MPPT

A) Réponse dynamique.
Le temps mis par une commande MPPT est primordial pour mieux avaluer son dynamisme a fin
de garantir un bon pilotage du convertisseur et utiliser moins de temps possible pour la recherche du

nouveau point de puissance maximale suite aux changements météorologiques

B) Compétitive sur une large gamme de puissance.

Lorsqu’une commande MPPT atteint le PPM avec une erreure statique faible correspondant a la
position du point de fonctionnement par rapport au PPM sur une large gamme de puissance ,on parlera
de la compétitivité du MPPT .

C) Simplicité et Co(t.

L’insertion d’ un étage d’adaptation avec une commande MPPT doit avoir un gain du point de vue
énergétique pour éviter le surcout d’ou il faut connaitre voir minimiser le niveau de la complexité de
I’algorithme qui peut amener des problémes d’implémentation entrainant ainsi et des pertes dles au
nombre de calculs nécessaires .

D) Flexibilité.

La précision et la stabilité doivent étre bonne pour une commande MPPT quelles que soient ses
conditions d’utilisation. Cette derniére doit étre concue pour étre la plus universelle possible donc
capable de fonctionner avec des panneaux de différentes technologies sans trop de modifications, tout

en gardant le méme taux de précision et de robustesse. .[19]

1.5 Conclusion

Le fonctionnement du générateur (GPV) et le récepteur a leur rendement optimal, nécessitent I’insertion
des convertisseurs statiques entre le générateur et le récepteur. Ce chapitre a été consacré a 1’étude 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) , la méthode d’optimisation d’essaim des particules (PSO) et le principe de la logique floue.
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Chapitre Il Modeélisation d’un systéme PV et étude comparative des MPPTs

1.1 Introduction

La modélisation et la caractérisation électrique des panneaux photovoltaiques actuellement
commercialisés est une étape importante pour I’optimisation du fonctionnement des systémes
photovoltaiques utilisant ces panneaux. Ceci peut réduire d’une maniére considérable le cout de

I’installation PV et augmenter le rendement des générateurs PV.

Dans ce chapitre, on analyse la simulation et la caractérisation électrique du panneau KC200GT
présentement commercialisé, dans 1’environnement Matlab a partir des caractéristiques électriques fournies
par le constructeur. L’objectif de ce chapitre est de simuler sous 1’environnement de I’outil MATLAB les
parametres électriques qui régissent le fonctionnement d’une chaine photovoltaique et de les comparer avec

celles données théoriquement [1].

11.2 Representation électrique et mathématique de la cellule PV

Plusieurs modeles qui servent a modéliser le comportement de la cellule photovoltaique sont disponibles
dans la littérature, ces modeles utilisent des jargons bien déterminés compris par tous ceux qui l’utilisent.
Le modéle général schématisé sur la figure I1-1, comporte les deux résistances Rs et Rsh, par contre dans
le cas d’une cellule PV idéale, la résistance série a une valeur nulle tandis que la résistance paralléle a une

valeur infinie.

Le courant généré par un module photovoltaique composé d’un nombre de cellules ns connectées en

série est représenté par :

I =Iph —ID —Ish

I = Iph s [(F 1] — = (11.2)
Avec :

Ve= ns.(]l(.T

a: Facteur d’idéalité de la diode.[2]

Cellule PV réelle

Figure I1.1 : Circuit équivalent d’une cellule PV
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11.2.1 Création du modéle de la cellule sous Matlab/Simulink

Le modele représentant le circuit équivalant d’une cellule PV est obtenu par 1’assemblage des
composants €lectriques et électroniques correspondants que dispose I’outil Simulink de Matlab et qui sont

disponibles dans la librairie « Simscape », et ce, en intégrant au modéle :
Deux résistances et une diode.

Un générateur de courant « Controlled Current Source » disponible dans la librairie « SimPowerSystems
» — « Electrical Sources », et dont le contrdle se fait en fonction de 1’éclairement sous lequel le panneau

PV est soumis.

Un composant « Simulink-PS Converter » disponible dans la librairie « Simscpae » — « Utilities » qui

permet de convertir le signal d’entrée en un signal physique.

l ' AW-o—e T >

Rs ¥
@ Controlled
Current Source  pjode Rsh

A

’

=5 - <«
Simulink-PS -
Converter

A=

Figure 11.2 : Circuit équivalent de la cellule PV modélisée
11.2.2 Détermination mathématique des paramétres inconnus
Le nombre des parameétres varie selon le modéle choisi, dans notre travail on a adapté le modéle a une
seule diode ou les parametres a évaluer sont : Iph, Is,
a- Détermination de Iph

D’apres la figure (11-1), (modéle idéale : Rs = 0 et Rsh = o), le courant de sortie I aux conditions
standards (STC) est donné par :

I = Iph0 ~I50 [(—=)-1] (11-2)
Cette équation permet la quantification du photocourant Iph0 qui ne peut pas étre déterminé autrement.

En utilisant la condition ou la cellule PV est court-circuitée (I = Icc et V = 0), I’équation (11-2) devient

alors :
Icc = Iph0 —150 [(——)— 1] = Iph0 (11-3)
Icc = Iph0 (11-4)

Notons que cette équation n’est valable que dans le cas idéal. D’autre part, la dépendance du

photocourant de I’irradiation et de la température nous permet d’avoir la relation suivante :
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Iph = = (IphO +Ki.AT) (11-5)
Ou : G : L’irradiation (W/m2).

GO : L’irradiation aux STC=1000 W/m2.

IphO : Photocourant (A) généré par la lumiére aux STC.

Ki : Coefficient du courant de court-circuit (mA/K), fourni par le fabriquant. AT =T —T0 (En Kelvin,
TO = 25°C).

b- Détermination de Is

Généralement la résistance Rsh est supposée trés grande, donc en éliminant le dernier terme de
I’équation (II-1), il s’ensuit :

V+Rs.1
a.vt

I=Iph0 —IsO [ )-1] (11-6)

En utilisant maintenant la condition ou la cellule PV est en circuit ouvert (I = 0 et V = Vco), on peut

écrire 1 0= Iph0 — IsO[exp(av;:’O)—l] (11-7)
[s0=— 12 (11-8)

[exp( ;3001

Icc
Is0= ——— 11-9
[exp (aw)—1] (11-9)

D’un autre c6té, le courant de saturation Is est défini par :
— nm3 (—9E8
Is=DT (m) (11-10)
Avec :
D : Facteur de diffusion de la diode.
Eg : L’énergie du gap (eV) du matériau considéré, (1.12 eV pour le silicium).

Afin de se débarrasser du facteur de diffusion D de la diode, apparu dans I’équation (11-10), il faut

réécrire cette équation a TO et faire le rapport entre les deux. Ainsi, I’expression obtenue est :
= T3 kg 1 _ 1 -
Is = Is0 (TO) exp (a.k (TO T)) (n-11)
C- Détermination de Rs et Rsh

En réalité, il est impossible de négliger la résistance série Rs et la résistance paralléle Rsh a cause de

leur impact sur ’efficacité de la cellule PV. Dans notre démarche on a procédé deux cas distincts ; un cas
V+Rs.

auquel on n’a pris en considération que de la résistance Rs, le terme étant négligé du fait que la

résistance Rsh est trés grande, et le deuxiéme cas ou les deux résistances ont été calculées simultanément

sans s’¢loigner de la réalité, par la méthode qu’on va décrire ultérieurement.
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ler Cas : Calcul de Rs en posant Rsh

Du fait que les valeurs de la tension et du courant a puissance maximale (Vpm) sont disponibles dans

les fiches techniques, on peut alors s’en servir pour évaluer 1’équation subséquente :

Ipm = Iph0 150 [(E= 21| (11-12)
Puisque (w) > 1, ’équation précédente peut étre simplifiée comme suit :

Ipm = Iph0 —Is0 (P (11- 13)
On peut donc déterminer la valeur de la résistance série Rs :

Rs = Vto. ln(T)—me (11-14)

2éme Cas : Calcul de Rs et Rsh

Afin que le modele proposé soit plus authentique, Rs et Rsh sont choisies astucieusement de fagon a
rendre la puissance maximale calculée Pnq., égale a la puissance de créte expérimentale P..qx, fournie par

les fabricants. Ainsi il est possible d’écrire 1’équation suivante :

Pmax,c _ Pmax,ex

Ipm = vom Vom (11-15)
Ipm = Iph0 —Is0 [exp —ave —1] e (11-16)
TS~ Ipho ~Is0 lexp v —1] - TR (11-17)
Rsh =V+Rs.Ipm/(Iph0 —IsO [expw 1] —Pmﬂ) (11-18)

Vpm

La valeur initiale de Rsh correspondante a la pente du segment de ligne entre le point du court-circuit

(0, Icc) et le point de puissance maximale (Vpm, Ipm ) est déterminée a partir de cette équation pour

Rs = 0. Ces deux valeurs sont par la suite incrémentées simultanément jusqu’a ce que la puissance

maximale modélisée soit égale a celle disponible dans la fiche technique du fabriquant. [5]

11.2.3 Modélisation et simulation du générateur photovoltaique

®

+» Modules photovoltaiques choisis sans commande

Si on essaie de décortiquer notre systéme par I’utilisation de 1’environnement MATLAB /Simulink,

notre modeéle photovoltaique peut étre représenté comme suit

26



Chapitre Il Modeélisation d’un systéme PV et étude comparative des MPPTs

Rs"Mss/Npp : +

o
- [ k-
@ Ipv Rp*Nss/Npp i

pufts: -

va\ﬁ-i%n Tk D)

Figure I1.3 Circuit équivalent d’un panneau photovoltaique sous MATLAB

= Calcul du courant Im (courant maximal DE SORTIE) = Ipv-1d (Nss X Npp modules)

Figure 11.4 Schéma bloc de calcul du courant maximal

NPP : nombre de modules en paralléles

NSS : nombre de modules en série

10 : intensite du courant dans [’obscurité ou courant de saturation de la diode
Vt : potentiel thermique de la cellule

a: facteur d’idéalité de la jonction

V : tension de circuit ouvert

=  Calcul du courant Ipv (courant photovoltaigue)

Figure 1.5 Schéma bloc de calcul du courant photovoltaique

G : irradiation
T : température prélevée a temps réel

dT : variation de température par rapport a la température standard
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Ipv : courant photovoltaique

= Calcul du courant 10

Figure I1.6 Schéma bloc de calcul de la densité courant d’obscurité

dT : variation de température par rapport a la température standard
Vit : potentiel thermique de la cellule, a : facteur d’idéalité de la jonction
lo : densité de courant d’obscurité ou courant de saturation

La fiche technique du panneau KC200GT que nous avons choisi donne les spécifications suivantes

Tableau I1.1. Caractéristiques électriques du module photovoltaique du panneau KC200GT dans les conditions standards « CST »

Parameétres Valeurs
Vpm (V) 263V
Ipm (A) 7.61A
Pmax 200.143 W
Vco 329V

Ipv 8.214 A
Isc 8.21A

10 9.845 x 108 A
A 13

Rs 0.221 Q
Rp 415.405 2

Nss:Nombre de module connecté en série

Npp : Nombre de module connecté en paralléle

Ns : Nombre de cellule connecté en série (dans notre cas Ns=54)

28



Chapitre Il Modeélisation d’un systéme PV et étude comparative des MPPTs

Np : Nombre de cellule connecté en paralléle (dans notre cas Np =1) [6]

11.3 Résultats et interprétation pour les Modules photovoltaiques choisis sans commande

Les figures (11.7) et (11.8) Nous donnent (sous Matlab/Simulink) les caractéristiques 1=f(V),

P=f(V) du module photovoltaique dans les conditions standards E=1000W/m2 et T= 25°C.

v/ On remarque que dans un premier temps la tension augmente, le courant quant a lui reste stable.

Dans un second temps, le courant baisse Iégérement et la tension augmente peu (nous sommes dans la zone

du point de puissance maximal PPM). Dans un troisieme temps, le courant baisse fortement et la tension

du circuit ouvert accroit légérement jusqu’a ce que le courant de court-circuit soit nul et la tension de circuit

ouvert soit au maximum de son point (figure 11.7).

v Le comportement de la puissance, dans la figure (I1.8), aux conditions standards, est d’une

croissance considérable jusqu’au niveau ou il atteigne son point maximal et il commence a décroitre

Iégérement pendant un certain temps et puis baisse fortement jusqu’a s’annuler et en paralléle la tension du

circuit ouvert augmente aussi d’une maniére considérable avec la puissance jusqu’au point maximal et

continue de s’accroitre 1égérement jusqu’a atteindre sa valeur maximale de sortie.

courant (A)

0 | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30
tension (V)

Figure 1.7 Caractéristique 1=f(\VV)du module photovoltaique.

N
o
o

35

- - )

o (3 o

o o o
T T T

puissance (W)

(32
o
T

0 | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30
tension (V)

Figure 11.8 Caractéristique P=f(\/)du module photovoltaique.
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11.3.1 Apercu sur les résultats des modules photovoltaiques choisi sans commande en
variant les conditions météorologiques (température et irradiation)

< Influence de la température

M —25°C
50°C
—5°C

courant (A)

ol L | | | L
0 5 10 15 20 25 30 35

tension (V)

Figure I1.9 : Caractéristique 1(V) d’un module pour différentes valeurs de température

250

pour 25°C
—pour 50°C
pour 75°C

[N Y

>

S
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o
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\
\
\
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tension (V)

Figure 11.10 Caractéristique P(V) d’un module pour différentes valeurs de température

v L’évolution de la caractéristique I(V) montre que le courant est faiblement dépendant de la
température alors que la tension est trés sensible a la variation de la température. En effet lorsqu’on
augmente la température, on remarque dans la figure 11.9 que la tension du circuit ouvert subisse une
décroissance remarguable selon le coefficient qui influe cette augmentation alors que le courant de court-

circuit reste pratiqguement invariable et inversement quand on diminue la température.

v' L’augmentation de la puissance va dans le sens inverse de la température. Avec le méme
raisonnement que pour ’effet de la variation de cette derniére sur le courant, on constate aussi la
décroissance de tension du circuit ouvert avec I’augmentation de la température alors que la puissance varie

faiblement figure (11.10).
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R/

s Influence de irradiation

I
= ——pour 1000 W/m?| |

pour 800 W/m?
—pour 600 W/m?

=23
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Figure I1.11 Caractéristique I(V) d’un module pour différentes valeurs de Uirradiation
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Figure 11.12 Caractéristique P(V) d’un module pour différentes valeurs de l’irradiation

v’ L’énergie électrique produite par une cellule dépend de 1’éclairement qu’elle regoit sur sa surface.
La figure (11.11) représente la caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction de 1’éclairement, a
une tempeérature et une vitesse de circulation de I’air ambiant constantes. Le courant est directement
proportionnel au rayonnement, contrairement a la tension qui ne varie que trés peu en fonction de
I’éclairement ; donc la valeur du courant de court —circuit est directement proportionnelle a I’intensité du
rayonnement, par contre la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mémes proportions, elle reste

guasiment identiqgue méme a faible éclairement.

v’ La figure (11.12) illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction de la
tension pour différentes valeurs d’éclairement, ce qui nous permet de déduire I’influence de I’éclairement
sur la caractéristique P(V) qui, lorsque on le diminue, la puissance ou le point de fonctionnement maximal
du panneau augmente alors que la tension du circuit ouvert subit une faible diminution de sa valeur

maximale de sortie, d’ou son importance dans le fonctionnement du panneau.

11.4 Simulation du suivi de la puissance maximale du générateur photovoltaique

La poursuite du point de puissance maximale (MPPT) (The maximum power point tracker) est une partie

trés essentielle dans les systémes photovoltaiques, et tres nécessaire pour extraire le maximum de puissance
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du module PV. Il existe de nombreuses techniques afin d’atteindre le point de puissance maximale et cela

dans différentes conditions météorologiques.[8]

I
I PV
P g m_ ETAGE CHARGE
\ I\._ D'ADAPTATION \';T oc
\ : pc-bc
VPV t Rapport
—— Cvclique
1
v Commande
MPPT

Figure 11.13: Chaine de conversion photovoltaique avec convertisseur DC/DC.

11.5 Simulation du hacheur survolteur (Boost)

Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de « boost » ou « hacheur paralléle »;

son schéma de principe de base est celui de la figure (11.14). Son application typique est de convertir sa

tension d’entrée en une tension de sortie Supérieure.

; D
I IL L 10
S —
D —
IL
+ Ie2
E 1 V0

C1

Vi

T

Figure I1.14 : Schéma de principe d’un convertisseur Boost

Connaitre le comportement réel de ce convertisseur, requiert une connaissance en détail de son modeéle
mathématique. Pour cela nous avons fait dans le premier chapitre une représentation du circuit équivalent

par les deux états du commutateur et par la suite un modele mathématique reliant les variables

d’entrée/sortie dont la simulation qui peut découler de ces derniers se voit ici-bas.

Continuous

- @

— e

5| franch
Display2

Dipisy® Fuke

Figure 11.15 : Schéma de simulation d'un hacheur boost
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11.6 Simulations des différentes techniques

11.6.1 Utilisation de la technique P&O (perturbée et observe)

Le principe de la commande MPPT de type P&O, comme indiqué et étudié dans le chapitre précédent,
consiste a perturber la tension Vpy d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale agissant directement
sur le rapport cyclique du convertisseur (DC-DC), puis 1’observation de 1’effet sur la puissance de sortie
en vue d’une éventuelle correction de ce rapport cyclique ;le comportement de la variation de puissance Ppy
qui en résulte .Sur base de I’organigramme de 1’algorithme P&O on peut en déduire une simulation comme

le montre la figure 11.16 qui sera utilisée dans la recherche du fonctionnement optimal du PV.
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Figure 11.17 : simulation de la poursuite du point maximal avec la méthode P&O
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11.6.1.1 Résultats de la simulation avec la méthode P&O
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200
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8
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180
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I I I I I I
0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
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Figure 11.18 Résultats aprés poursuite du point maximal pour différentes charges dans les conditions standards( T=25°c et
G=1000 w /m2) avec son image agrandie (méthode P.O)
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Figure 11.19 : Visualisation de la puissance maximale du panneau photovoltaique sans MPPT, sans charge et sans hacheur
sous la température de 25° C et I’éclairement de G=800 W/m2
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Figure 11.20 : Simulation du panneau a T=25° Celsius et a I’éclairement G de 800 W/m2 avec MPPT(méthode P.O)
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200.14 T T T T T T T T T “
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Figure 11.21 : oscillations de la puissance au point optimal pour la méthode P.O

11.6.2 Utilisation de la Logique floue
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Figure 11.22 : simulation de I’algorithme de la logique floue
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Figure 11.23 : simulation de la poursuite du point maximal avec la méthode de la logique floue
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Figure 11.24 : Résultats apres poursuite du point maximal dans les conditions standards( T=25°c et G=1000 w /m2) méthode
F.L
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Figure 11.25 : Allure de la puissance a T=25° Celsius et a I’éclairement G de 800 W/m2 avecMPPT (méthode F.L)
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Figure 11.26 : Simulation du panneau a T=25° Celsius et a I’éclairement G de 800 W/m2 avec MPPT (méthode F.L)

11.6.2.1 Interprétation des résultats

72
0‘0

Y/
°

Y/
0.0

Pour une quelconque valeur de charge placée dans notre circuit, notre commande MPPT, a I’aide
de I’algorithme de perturbe et observe P&O et la logique floue, agit de tel sorte que notre générateur
photovoltaique puisse fournir sa puissance maximale qui est de 200.1 W dans les conditions
normales ou standards, c’est-a-dire a la température T=25° Celsius et a 1’éclairement G de 1000

W/m2 (Figure 11.18 et Figure 11.24).

Son bon fonctionnement (de la commande MPPT) est vérifié en variant les différents facteurs
météorologiques, température et ensoleillement, pour voir si notre générateur fonctionne toujours
avec sa puissance maximale lorsqu’il est commandé par I’algorithme de perturbation et

observation.

Au premier temps on a simulé notre panneau a T=25° Celsius et a I’éclairement G de 800 W/m2
sans commande MPPT, ni avec la charge et ni avec le hacheur et on I’a visualisé sous ces conditions

pour voir quelle sera la puissance maximale qu’il pourrait générer et la puissance visualisée était

de 159.4 W (figure 11.19).

Par la suite, dans la figure I1.20, on I’a placé dans un circuit régi par la commande de la poursuite
du point maximal avec un hacheur boost et une charge de 24 ohms pour voir si la méme puissance,
avec cette charge, nous sera fournie grace a notre commande MPPT qui assure le fonctionnement
du panneau a sa puissance maximale de 159.4 W sous la température T=25° Celsius et a

I’éclairement G de 800 W/m?2 et la véracité de cette hypothése a été confirmée pour le P.O et pour
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la logique floue (Figure 11.25) avec moins d’oscillation dans le régime permanant par rapport a la
P.O. Un temps de réponse d’environs 0.04s pour la P.O été vu pour 0.03s de la logique floue dans
une plage de points appartenant entre 0 et 0.5s

11.6.3 Utilisation de la technique PSO
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Continuous
o> - :

e-H- .
L/’ —". pawergui

Temperature

s

Iradiation E - @ .
[Wimz2] T }>
)

Figure 11.27 : Simulation du panneau a T=25° Celsius et a I’éclairement G de 800 W/m2avec MPPT (méthode P.S.0)
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Figure 11.28 : Simulation du panneau a T=25° Celsius et a I’éclairement G de 1000 W/m2avec MPPT (méthode P.S.O)
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Figure 11.29 : Puissance du panneau a T=25° Celsius et a I’éclairement G de 1000 W/avec MPPT (méthode P.S.0)
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Figure 11.30 : Phénoméne de shaterring de la puissance du panneau a T=25° Celsius et a I’éclairement G de 1000 W/m?2avec
MPPT (méthode P.S.0)

On a remarqué que cette méthode de P.S.O donne de bons résultats et s’adapte rapidement aux
changements climatiques et a des oscillations négligeables comparées aux deux autres méthodes, toute fois

elle a besoin d’étre améliorée pour prouver d’avantage sa robustesse .

11.7 Conclusion

. Ce chapitre a été consacré a la modélisation du PV et a la comparaison des résultats des différentes
méthodes de poursuite du point de fonctionnement maximale. Toutes ces méthodes ont donné des bons
résultats, du moins des résultats acceptables malgré les avantages et inconvénients que chacune d’elles

présente.
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Chapitre Il Réalisation d’un systéme photovoltaique commandé par les MPPTs

I11.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif principal la réalisation d’un systéme photovoltaique commandé a base des
algorithmes intelligents suivie par des tests pratiques pour la vérification des résultats qu’on espére trouver.
Pour ce travail, tout d’abord, on sera amené a faire un choix des différents composants qui vont étre utilisés
dans cette réalisation. Parmi lesquels, on retrouve le hacheur-boost, une carte Arduino, tout
particulierement I’Arduino Uno et Mega2560 qui vont nous aider a commander notre systéme PV ainsi
que le module PV. Ensuite, apres une petite description de chaque élément, on passe a la réalisation et aux
tests.

111.2 La partie matériel

111.2.1 Partie Software
111.2.1.1 le logiciel Arduino

Le langage de programmation utilisé sous ce logiciel est un langage permettant a un étre humain
d’écrire un ensemble d’instruction (code source) qui seront directement converties en langage
machine grace a un compilateur (c’est la compilation) .L’exécution d’un programme Arduino
s’effectue de maniére séquentielle, c’est-a-dire que les instructions sont exécutées a la suite des

autres.la structure d’un programme comporte trois parties :

e La partie de déclaration des variables (optionnelle)
e La partie initialisation et configuration des entrées et sorties : fonction setup()

e Fonction principale qui s’exécute en boucle :la fonction Loop() [1]

@ sketch_jun0%a | Arduine 1.8.15 Hourly Build 2021/05/19 12:...  — O X
File Edit Sketch Tools Help

1 }.':i:i setup{) | -
2 f/f put your setup code here, to run once:

o wold loop({) {
£f put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Uno on COM2

Figure 111.1 : interface du logiciel de programmation Arduino
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111.2.1.2 Matlab

Il s’agit d’un logiciel parfaitement dédié a la résolution de probléemes d'analyse numérique ou de
traitement du signal. Il permet d'effectuer des calculs matriciels, de visualiser les résultats sous forme
graphique. La formulation des problémes s'apparente a la formulation mathématique des problemes a
résoudre. L utilisation du logiciel consiste a lancer des lignes de commandes, qui peuvent le plus souvent
s’apparenter a de la programmation en C. Associ¢ a Simulink (commande lancée sous Matlab), il devient
un outil graphique trés simple d’utilisation pour la simulation de processus (programmation par
copier/coller de blocs fonctionnels) ce Simulink est un logiciel de simulation de systémes dynamiques muni
d'une interface graphique pilotée par souris, ce qui facilite les deux phases d'utilisation du logiciel : saisie
du modele et analyse du mode¢le. 11 s’agit d’'une extension du logiciel de calcul Matlab qui propose de
nombreuses bibliothéques de modéles intéressant 1’ingénieur (modeles de type fonctions de transfert

(linéaire ou échantillonnées...)

Matlab dispose de plusieurs fenétres (selon les versions) dont la principale est la fenétre de commande
(Command Windows) associée a 1’espace de travail (Workspace). Il s’agit de la premiére fenétre ouverte
dans laquelle seront tapées les différentes ‘commandes' aprés le prompt ">>'. C'est également dans cet espace

de travail que sont définies toutes les variables utilisées par Matlab [2]

@ ® Editor - /Users/polisank/doctorat_1A/polisano/Super resolution/EUSIPCO 2016/Matlab code/main.m

EDITOR

: ||l [ Find Files e - P == = [ =]
= . Cliquez ici pour | 2 = & 24 [ Runsection
ompare ~ omme: L,
New Open Save — Breakpoints Run Runand Runand | .. Advance
A mied gENérer la doc = < Time  Advance
FILE EDIT NAVIGATE BREAKPOINTS. RUN
< mainm ©  data_generation.m ©  make_dec.m ©  Contents.m
@i This file can be published to a formatted document. For more information, see the publishing video or help. =-
e ———————————————— r'Fi_t_Fei
4 - - sm— -
2 23 TReS v = PR =
3 with a spread, in an £ = =
2 3 % Launch the minimization algerithm with paramsters S(Nbiter,\rho,\teu,ors[— Description
5 % * From the solution S\hat w r-{\ast}$, estimate the lines by Prony
6
7 t%T DATA GENERATION
8
9 - clear all; close all;
10
11 EL) 1 =
12 % Add current folder and all subfolders to the path [ L Iexte
13
“1a - tmp=which( 'main'); % complete path to the main file =
15 - index=strfind(tmp,'/'); % index of '/' into the string tmp
16 - p=tmp(l:index(end)); % folder which contains the file
17 - addpath(genpath(p)); % add folder and its subfolders to the path
18 clear tmp p index % clear these temporary variables
19
20 — W=65 % image width (must be odd W=2M+1)
21 - H=65 % image height
22 — K=3; % number of lines
23 - spread=1; % std of the gaussian blur
24 - noiselevel=0; % level of noise
25 - randomgen=0; % boolean if lines are generated randomly of manually
26 - |zngiors N e R — Code
27 - plotData=1; % display ima x and
28 - plotComp=0; % display others comparaisons theo vs. emp
29
30 - t_k = zeros(l,K); % array containing angles of lines
31 - a_k = zeros(1l,K) % array containing amplitude of lines
32 - p_k = zeros(l,K): % array containing offset of lines
33 - for k=1:K
34 - if randomgen
35 t_k(k)=rand~pi/2-pi/4; % angle varying between -pi/4 and pi/
36 - a_k(k)=(0.2+0.7*rand)*255; % amplitude varying between 0.2 and 1
a7) = p_k(k)=rand*W-(W-1)/2; % offset varying betweeen -M and M
38 - else
39 - Lo el =(_1) "Jcxpi /6

Figure 111.2 : interface de I’environnement Matlab
II1.2.1.3 Pinterface FUZZY LOGIC
Cette interface permet de faire la déclaration des entrées nettes et des sorties en passant par les fonctions

membres de chaque variable. Elle assure la commande en trois étapes ou le passage des variables nettes

aux variable floue sur bases des régles a travers ses différentes fenétres comme on peut le voir ci-dessous.

L’utilisation de cette extension d’interface de Matlab aidera, avec sa robustesse, a mieux interpréter
les données di aux changements permanentes météorologiques et permettant ainsi a une bonne recherche

du point de puissance optimale & tout instant .
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111.2.1.3.1 Systéme d’inférence floue (SIF)

Le systéme d’inférence flou est I’un des applications la plus courante de la logique floue. Il implémente
un concept, sous la forme de variables linguistiques, ainsi qu’un raisonnement déductif, a ’aide de régles
floues, il est formé de trois blocs comme indiqué sur la figure I11.1. Le premier, I'étage de fuzzification
transforme les valeurs numériques en degrés d'appartenance aux différents ensembles flous de la partition.
Le second bloc est le moteur d'inférence, constitué de I'ensemble des regles. Enfin, un étage de
défuzzification permet, si nécessaire, d'inférer une valeur nette, utilisable en commande par exemple, a

partir du résultat de l'agrégation des regles. [3]

Base de
regles floues

Si...Alors !
o - entrée ﬁorm: Sortie
Jette | Fuzrification floue Moteur d"inférence oue Défuzzification nette

X y
Figure I11.3. Systéme d’inférence flou (SIF)
B FIs Editor Untitled - [ | f— )

File Edit Wiews

Limgrthed

(mamdani)

e

il outputl
FES hsma: LAt ithesc] FIS Typa st
A mmethioo — - Current ariakbe
O et = - Nt
(e — - Tykes Ingadt

Farge [1]

Aggregstion —— -
Drafuz rifsceation centrodd - Help Ciose | |

Systam “Unttled: 1 inpud, 1 oudpat, ard O rues |

Figurelll.4. Fenétre de ’éditeur du SIF sous MATLAB

111.2.1.4 I1SIS Proteus

Proteus est une suite logicielle destinée a I'électronique. Les logiciels incluent dans Proteus permettent
laCAO dans le domaine électronique. Deux logiciels principaux composent cette suite
logicielle: ISIS, ARES...

ISIS : Le logiciel ISIS de Proteus est principalement connue pour éditer des schémas électriques. Par
ailleurs, le logiciel permet également de simuler ces schémas ce qui permet de déceler certaines erreurs

dés I'étape de conception. Indirectement, les circuits électriques congus grace a ce logiciel peuvent étre
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utilisé dans des documentations car le logiciel permet de contréler la majorité de l'aspect graphique des

circuits.

ARES : Le logiciel ARES est un outil d'édition et de routage qui complétement parfaitement ISIS. Un
schéma électrique réalisé sur ISIS peut alors étre importé facilement sur ARES pour réaliser le PCB de la
carte électronique. Bien que I'édition d'un circuit imprimé soit plus efficiente lorsqu'elle est réalisée
manuellement, ce logiciel permet de placer automatiquement les composants et de réaliser le routage

automatiquement.[4]

111.2.2 Partie Hardware

111.2.2.1Carte Arduino

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

le cout de la réalisation, mais aussi la charge de travail a la conception d'une carte €électronique [5].

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

commander des appareils mobiles (modélisme) [6].
Description de la carte Arduino UNO et Mega2560

La carte Arduino Uno est une carte a microcontrdleur basée sur I'ATmega328 (voir la fiche technique).

Elle dispose:

o de 14 broches numériques d'entrées/sorties (dont 6 peuvent étre utilisées en sorties PWM
(largeur d'impulsion modulée)),

e (e 6 entrées analogiques (qui peuvent également étre utilisées en broches entrées/sorties
numérigues),

e d'unquartz 16Mhz,

e d'une connexion USB,

e d'un connecteur d'alimentation jack,

e d'un connecteur ICSP (programmation "in-circuit"),
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e et d'un bouton de réinitialisation (reset).[7]

0-21 broches
d'entrées/sorties
Broche analogiquede  prico torre digitales et PWM 22-53 broches
référence d'entrées/sorties
digitales

/

* Bouton Reset

ﬁ Port ICSP
w Processeur

E.:\ ATmega2560

PortUsB —

Connectique
dalimentation

e

Broche référence
0-15broches

analogiques

Broche Reset

Broche33V Entrée

d'alimentation
Broche S5V

Prises lerre
Figure 111.5 : Arduino Méga2560

I11.2.2.2 Optocoupleur (circuit d’isolation)

Un optocoupleur est un composant ou un ensemble de composants qui permet le transfert d'informations
entre deux parties électroniques isolées lI'une de l'autre d'un point de vue électrigue. La premiére partie est
un émetteur et la seconde partie est un récepteur. On peut I'assimiler & un composant qui a une entrée
(émetteur) et une sortie (récepteur) .[8]

On utilise dans notre cas I’Optocoupleur 4N35, sous une tension d’alimentation de 15 a 30V et un
courant de sortie (peak output current) qui peut atteindre 1A. La figure suivante montre le circuit interne
Voo =10V SCHEMATIC

0 10 | O
6 2 A 5

NPUT ¥ OUTPUT

A

iO0—

PIN 1. LED ANODE

. LED CATHODE
N.C.

EMITTER

. COLLECTOR
BASE

o n e

utilisé.

Figure 111.6 : Circuit et schéma de I’optocoupleur
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Les deux fonctions de notre optocoupleur est :

L’isolation galvanique : Le principe est de déconnecter une partie d'un montage d'une autre partie
"sensible”, les deux parties peuvent alors communiquer sans aucune liaison électrique mais simplement a
I'aide d'une liaison optique. De cette facon, aucun risque d'endommager la premiére partie ou la deuxiéme.
Cette liaison est réalisée avec l'aide d'une diode émettrice d'un c6té et d'un photorécepteur de l'autre. Le
tout est assemblé dans un petit boitier hermétique a la lumiére.

L’adaptation de tensions : En effet, comme la seule chose que fait I'optocoupleur c'est de transmettre
une information tout ou rien ("1" ou "0") de fagon lumineuse. Tu peux trés bien le commander en 5V en

entrée et avoir une sortie 15V [9]

I11.2.2.3 Driver IR2112 (circuit d’attaque)

Le signal a la sortie des optocoupleurs est faible, ¢’est pourquoi le plus souvent on les couple a des
drivers. Dans notre maquette, nous avons opté pour le driver IR2112, une référence pour les interrupteurs

de puissance.

__________________________________________________
'

/ DETECT] "

—SE_J;E; 4 PULSE R
- FILTER s

i

DETECT

16-Lead SOIC (wide bady)

DELAY

14-Lead PDIP

Figure 111.7 : Schéma circuit interne du driver IR2112.

111.2.2.4 Interrupteur commandable « MOSFET »

C'est un MOSFET IRFZ44N qui a comme tension maximale directe de 55V, une résistance a 1’état
passant de 17.5Q, un courant direct maximal de 49A. Ses caractéristiques statiques et dynamiques issues

de la fiche technique "Datasheet" sont indiquées dans I'annexe a ce mémoire.[10]

111.2.2.5 Autres matériels utilisés

A c6té de I’outil de programmation (ordinateur) et du microcontréleur Arduino pour générer le PWM
et pour alimenter ’entrée de 1’optocoupleur, d’autres éléments suivants ont été ajoutés pour la bonne

adaptation et isolation par rapport au circuit de puissance :

e 2 résistances de 100 ohms en série a ’entrée de 1’anode de 1’ optocoupleur
e Une source de tension continue de 10V pour alimenter le collecteur de I’optocoupleur et le driver
e 2 résistances Rc de 1K ohms en paralléles aprés la source de tension reliée au collecteur

e Un capteur du courant
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e Un capteur de la tension

Figure 111.8 : capteur de courant (Pince) et capteur de tension

Le circuit de puissance a €té réalisé grace aux composants qui sont ci-dessous :

e Une charge résistive de 100 ohms

e Une diode

e Une inductance de 6.5 mH pour le lissage du courant avec une résistance interne r=0.9 ohm

e Deux capacités pour le filtrage de la tension, I’'une a I’entrée C1=100uF l’autre a la sortie
C2=1000uF

e Un mosfet IRFZ44N

e Une source de tension continue variable qui sera remplacé par un panneau photovoltaique aya
comme caractéristiques Pmax= 50W, Ipv= 2.93A, PV=17.4A

111.3 Réalisation et résultats

Figure 111.9 : banc de travail
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111.3.1 Hacheur boost

Dans la réalisation du hacheur nous étions obligés de tester élément par élément en vue de se familiariser

avec ces derniers et pour vérifier s’ils fonctionnent normalement dans I’espérance d’avoir de bons résultats.

Le premier test des composants concerne 1’utilisation de 1’optocoupleur en utilisant la carte Arduino pour

avoir un signal PWM qui sera utilisé pour la commande de la gachette de notre interrupteur

I11.3.1.1 test de ’optocoupleur : Programme sous Arduino pour générer le signal PWM

FWR_ILIMO &

1 int opto_pin =117

2 float D=64; J/pour 75% DU RAPPORT CYCLIQUE,
3 float D=127:// pour 50% DU RAPPORT CYCLIQUE
4 float D=192;// pour 75% DU BAPPORT CYCLIQUE
=1 wolid setup () {

& TOCR2B=TCCR2E = B11111000 | BOOOOOOOL:

7| pinMode {(opto_pin, OUTFUT) ;
10|}
11
12 woid loop() {
13 £ put yvour main code here, to run repeatedly:
14 analogWrite (opto_pin,D)r
15
18|}
17

Figure 111.10 : programme du PWM pour le rapport cyclique

Figure 111.11 : Signal du PWM & 25% du rapport cyclique

49



Chapitre Ill Réalisation d’un systéme photovoltaique commandé par les MPPTs

Figure 111.13: Signal du PWM a 75% du rapport cyclique

111.3.1.2 Circuit du hacheur boost sous Proteus

L2 D2 +

SYYY\ AC Amps,
6.5mH

DIODE

©* 2 JI e -
— L c Ea RFo40 cp| 1o =
100uF 10 F Volts

)

¥
g0 @ >

Figure 111.14 : Circuit du hacheur boost sous Proteus
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Tableau I11.1 : Résultats de la tension de sortie du hacheur avec une tension continue fixe Vin=15V

o (rapport cyclique) V; (tension de sortie) Vst (tension de sortie théorique)
0.25 18.2 20
0.5 29.6 30
0.6 34 37
0.7 40 50
0.75 47 60

111.3.1.3 Interprétation des résultats du tableau ci-haut

Les résultats trouvés montrent que notre hacheur réalisé donne de bons résultats. A sa sortie, sa tension
est supérieure a la tension d’entrée avec de variations négligeables entre la tension de sortie expérimentale
(Vs) et la tension de sortie théorique (Vsr). Lorsque le hacheur arrive a sa saturation, la différence entre ces

derniéres commence a s’accroitre et la tension de sortie du hacheur commence a diminuer.

Un autre test pour valider d’avantage la boucle ouverte a été fait en utilisant comme source un panneau
photovoltaique pouvant générer jusqu’a 21.8 V comme tension d’entrée. Ci-joint les résultats trouvés ainsi

que leur interprétation
On notera que :

o Lesignal bleu est notre tension de de sortie
e | carreau sur I’oscilloscope correspond a 5 V jusqu’a a=0.5 et on passera a 10V/carreau pour le

reste du test du hacheur

GYWINSTEK cos-2=0ae

a =0.25
Vin=19.06 V
Vs1=25.4V

V=23V

Figure 111.15: Tension de sortie avec a =0.25
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a =0.5
Vin=18.91V
Vs1=37.82 V

Vs=35.6V

Figure 111.16: Tension de sortie avec a =0.5

(NNTEK st mmms [ EmEme ) M tage meysn e
a =0.6 7
Vin=18.51V
Vs1=46.3 V
Vs=42.4V

a =0.75
Vin=17.23V
Vs71=68.92 V
Vs=54.8V

Figure 111.18: Tension de sortie avec a =0.75

Avec

Vst : tension de sortie théorique calculée

Vs : tension de sortie mesurée

Pour ce test comme pour le précédent, le hacheur réalis€ donne d’excellents résultats par contre on a

remarqué que la tension générée par le panneau avait beaucoup de petites fluctuations du fait du changement
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permanente de I’irradiation et les pics sont di aux différentes zones de de transition entre 1’état fermé et

ouvert de I’interrupteur (mosfet)

111.3.2 Réalisations de la chaine photovoltaique avec le MPPT

Tableau 111.2 : Caractéristiques électrique du module photovoltaique utilisées

Paramétres Valeurs
Vpm (V) 174V
Ipm (A) 2.93A
Pmax 50 W
Vco 218V
Isc 3.13A

111.3.2.1 utilisation de la Méthode P&O

les résultats ci-dessous ont été prélévés directement avec la source photovoltaique

Figure 111.19 : Tension de sortie du hacheur(bleu) et signal PWM(jaune) générés sous I’oscilloscope
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Figure 111.20 : Recherche du point de puissance maximale par P&O sous Arduino avec R =15 ohms
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Figure 111.21 : puissance courant et tension trouvés par la méthode P&O et recherche de PPM avec R=200hms

111.3.2.2 Interprétation des résultats

T

Avec une tension de sortie du boost environnant les 27V, ce test a été réalisé directement avec un

PV. La méthode de perturbe et observe a pu donner une variation de puissance avec une valeur

maximale allant jusqu’a 32.826 W et une valeur moyenne de 29.06 W en utilisant comme charge

une résistance de 15 ochms (Photo 111.20)
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e D’autres tests de méme nature ont été faits en variant la charge comme ce test fait avec une
résistance de 20 ohms pour voir le r6le de cette derniére dans la recherche du point de puissance
maximale, on a remarqué qu’elle joue un grand rdle du fait qu’elle impose elle-méme le courant
qui est directement proportionnel & la puissance (Figure 111.21).

e Par cette méme raison, Le bon fonctionnement de cet algorithme a été prouvé lorsque on a testé
dans les mémes conditions un simple circuit avec une charge résistive et la méme source
photovoltaique seulement ol on a constaté qu’il y’a conservation de la puissance ¢’est-a-dire
qu’elle a donné une puissance égale a la puissance fournie aprés la conversion du boost. Donc la
puissance d’entrée du boost (venant du PV) est égale a sa puissance de sortie qui sera injectée a la
charge.

e Ce qui a confirmé la thése que le convertisseur survolteur n’est qu’un élévateur de tension et
abaisseur de courant

e Un accent est a mettre aussi sur la fréquence de commutation qui influe beaucoup sur la capacité
du hacheur a booster la tension. La fréquence utilisée pour ces tests avec I’ Arduino Uno est de 62

KHz

111.3.2.3 utilisations de la Méthode de la logique Floue

Avant de passer au test avec un Pv ,on a d’abord utilisé une source de tension continue fixe de 15V avec

une fréquence de 62 KHz obtenu en utilisant I’arduino Méga2560 du fait que I’ Aduino uno ne pouvait pas

supporter la complexité de I’algorithme de logique floue.

Figure 111.22 : Tension de sortie du hacheur et signal PWM généré Pour Vin=15V avec la logique floue

» Lesignal violet : signal PWM de 5V généreé par la logique floue & la sortie de 1’ Arduino
» Lesignal bleu continu : tension de sortie du hacheur aprés boostage(30V)
» Le signal jaune : signal PWM de 10 V adapté par 1’optocoupleur et le driver pour commander

I’interrupteur du convertisseur
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» On remarque qu’avec le programme de logique floue, le hacheur a pu élever la tension d’entrée
jusqu’a 30V avec un signal généré PWM donnant o.=0.61 ce qui concorde avec les valeurs trouvées
lors du test de I’efficacité du hacheur dans la boucle ouverte alors que la méthode du Perturbe et
observe dans les mémes conditions n’a pu générer qu’autour de 22V, ce qui laisse a dire que la
logique floue est plus exacte que le P&O.

» Cette méthode de logique floue avec une source de tension fixe de 15V a donné une puissance
optimale pouvant aller jusqu’a 13,674W comme le montre I'IDE de 1’ Arduino ci-dessous

eV

0.83] ‘ 0 La puissance:

La puissance:

W1ssance:

[/] Défiement automatique [ ] Afficher Morodatage

Figure 111.23 : Puissance optimale Pour Vin=15V avec la logique floue
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Figure 111.24 : puissance courant et tension trouvés par la méthode F.L avec Vin=15V

» Une puissance atteignant 20.714 W a été trouvée lors de nos tests avec notre panneau
photovoltaique selon les différentes variations météorologiques qui influent beaucoup plus sur la

tension et par conséquent sur la puissance comme le montre I’IDE de 1’ Arduino ci-dessous
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& Couranc!: . cension:z

Le courant: 2.102 La tension: 1.124 La puissance: 2.3¢3 |Le courant: 0.0%8 La tension: 0.000 La puissance: 0.000
Lz sourant! 2,151 La censian! 1,149 La pulszaamos: 2.47 I 1 : 3713 Ta puissam=z: G (1
Le courant! 2.004 La cension: 3,128 La pulissance: &, courant: 1,271 1 : 16,300 La puissance: 20.714
Le courant: 1.955 La tension: 5.6% La puissance:!
Le couranc: 0.635 La tension: 13.343 La puissance: £.478 Le courant: 3,324 La temsion: 1.857 La puissance: €.173
'-.'.t courant: 1.955 La ctensioa: _J"'? :.-1 puissance: 1.911 Le courant: 3.324 La tension: 1,906 La puissance: 6.335
Le courant; 1.%55 La cension: 2.664 La pulssance: 5.Z08 Le courant: 3.324 La tension: 1.831 La puissance: 6.416
Le courant: l.760 La cension: 0,880 La puissance: 1.548 |7 0 =70 = pEeE Arems S=E R TR
L¢ courant: 1.7e0 La cension: 0,880 La puissance: 1.548 Le courant: 3.177 la tension: .74l La puissance: 19.062
Le courant: 1.857 La cension: 0.929 La puissance: 1.725 Lension:
Le couranc: 3.324 La cension: L.E08 La pUulssance &.010 HAH wial SELSI0N. 1 u
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0,524 15,0 3

Figure 111.25: Recherche du point de puissance maximale par FL sous Arduino avec R =25 ohms

+ Rappelons d’abord que notre charge ne peut pas dépasser I’ampérage de 1.8 A.

« Du fait de la limite en capacité de traitement de données et de la complexité de 1’algorithme
de logique floue ,notre Arduino Méga 2560 ne donne que bons résultats durant un intervalle de
temps bien limité, arrivé a sa limite maximale pour traiter les données il commencent a donner
des informations invalides avant de se réinitialiser et recommencer le traitement des données
d’ou les bons résultats suivis des valeurs qui ne sont pas compatible avec I’ampérage de notre

charge ni la tension fournie par notre PV

I11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a pu concrétiser notre objectif qui était de réaliser et optimiser un PV en utilisant
des MPPT avec des algorithmes intelligents comme la P.O et la logique floue en terminant par une
déduction, sur base des résultats trouvés, que la logique floue meilleure par rapport a la méthode de

perturbation et observation.

Malgré les bons résultats escomptés et trouveés, reste encore plus de travail qu’on suggérerait comme
perspectives pour bien améliorer les travaux comme ajouter un régulateur de tension pour éliminer les pics
a cause du régime transitoire pouvant étre mis apres le MPPT avant d’attaquer la gachette du MOSFET,

d’un autre coté utiliser un microcontréleur et ordinaire plus puissants, etc.
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Conclusion générale

Dans ce travail on a eu a étudier sur le dimensionnement des éléments formant 1’étage d’adaptation
qu’est notre hacheur boost formant ainsi une boucle ouverte avec une source de tension continue. Un autre
apercu a été de faire une vue théorique des différents algorithmes qui ont été utilisé dans 1’étude comparative

durant les simulations ou la réalisation

Dans un second plan on a analysé la simulation et la caractérisation électrique du panneau KC200GT
présentement commercialisé, dans I’environnement Matlab en tenant compte des caractéristiques
électriques fournies par le constructeur. On a pu déterminer quelques paramétres €électriques régissant le
fonctionnement d’une cellule solaire afin d’en déduire a partir du simulateur Simulink, les grandeurs
électriques optimales de ce panneau (courant, tension et puissance) en fonction des conditions
météorologiques (éclairement et température) et les comparer avec celles données théoriquement ou on a

trouvé des valeurs satisfaisantes.

On note que par apres qu’une étude a été faite sur I’optimisation d’un générateur photovoltaique par
la mise en place de la commande de poursuite du point de fonctionnement maximal de puissance,
communément appelée la MPPT, par une des méthodes connues et adaptées a cette étude qui est la
perturbation des parameétres électriques pour pouvoir observer quelle en sera les résultats en puissance tout
en variant aussi les facteurs météorologiques. En outre d’autres algorithmes ont été utilisés pour pouvoir

concrétiser notre objectif qui renvoi a la comparaison de tous ces derniers

A travers les différentes avantages et inconvénients croisés d’aprés les résultats obtenus pour le
contrdleur perturbe et observe (P&O) ,tout laisse a croire et a dire que cette méthode n’est pas la plus
adéquate malgré sa facilit¢ d’implémentation et sa Simplicité du fait qu’elle présente beaucoup de
fluctuation ce qui représente une perte d’énergie d’ou notre suggestion d’une autre approche avec un autre
contrdleur logique Floue (LF) qui est plus robuste, et plus précis que celui du (P&O) ou tout autre approche
donnant mieux que logigque floue d’ou I’intervention ou I’étude de la logique floue et du PSO( Particles

swarm optimization) ou plutot la méthode d’optimisation d’essaim de particules.

Dans le cadre de rendre vivant et de finaliser notre travail, plusieurs tests pratiques ont étés mené tant
pour se familiariser d’abord avec les différents composants a utiliser et connaitre leur fonctionnement et
tant pour concrétiser le but de notre théme, qu’est la réalisation et 1’optimisation du PV avec des algorithmes
intelligent ce qui nous a donné d’ailleurs de bons résultats avec la logique floue au détriment de la perturbe

et observe(P&O0). Les étapes a travers lesquelles les tests pratiques ont été concretisés

»  Test de I’optocoupleur
» Test du hacheur avec une tension fixe et puis avec une source photovoltaique

»  Test avec les algorithmes de MPPT P&O et Logique floue

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire ouvre des voies d’améliorations que I’on peut classer
comme suit :

v Améliorer les résultats obtenus dans ce travail, en particulier avec la technique PSO.
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Conclusion générale

v" Etudier le systeme PV complet avec un systéme de stockage et un onduleur.
v Remplacer la carte Arduino par d’autre carte plus puissante a savoir la carte DSP ou la
Dspace.
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ANNEXES

PD - 94053

International
IR Rectifier IRFZ44N

HEXFET® Power MOSFET
e Advanced Process Technology D
s Ulira Low On-Resistance Vpss = 55V
¢ Dynamic dv/dt Rating |7
s 175°C Operating Temperature . 'Y Rpsjen) = 17.5mQ
e Fast Switching G 1
s Fully Avalanche Rated I Ip = 49A

5

Description

Advanced HEXFET® Power MOSFETs from International
Rectifier utilize advanced processing technigues toachieve
extremely low on-resistance per silicon area. This benefit,
combined with the fast switching speed and ruggedized
device design that HEXFET power MOSFETs are well
known for, provides the deeigner with an extremely efficient
and reliable device for use in awide variety of applic aticons.

The TO-220 package iz universally preferred for all
commerciakindustrial applications at power dissipation
levels to approximately S0 watts. The low thermal
resistance and low package cost ofthe TO-220 contribute TO-2204A8
to its wide acceptance throughout the industry.

Absolute Maximum Ratings

Paramater Max. Units

I @ T = 25°C Continwous Drain Current, Vs @ 10W 49
lg @ Te = 100°C | Contineous Drain Current, Wes (@ 104 a5 A
I Pulsed Drain Currant T 160
E@Tc =25"C Power Dissipation 54 W

Linear Derating Factor 063 W~ C
Vias Gate-to-Source Voltage + 20 v
lag Avalanche Current(l 25 A
Eag Repetitive Avalanche EnergyD 9.4 m.
dwidt Peak Diode Recovery dvidt 5.0 Wins
T, Operating Junction and -55 o+ 175
Tete Storage Temperature Range Ll

Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case )

Mounting torgue, §-32 or M3 srew 10 Ibfein 1. 1M=mi)
Thermal Resistance

Parameter Typ. Max. Units

R Junction-fo-Case —_— 1.5
Racs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface 0.50 — "CAW
Raga Junction-fo-Ambient —_—— 62
wiawLirf.com 1

[F R Ry
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International
ISR Rectifier

Data Sheet No. PDEOD2E revS

IR2112(-1-2)(S)PbF

HIGH AND LOW SIDE DRIVER
Product Summary

Features

#® Floating channesl designed for booistrap operation
® Fully operational to +800W
# Tolerant to negative transient voliage

didt immune
® Gate drive supply range from 10 to 200
Underoltage lockout for both channels
3.3V logic compatible
Saparate logic swpply range from 3.3V to 200
Lio=gic and powar grournd £5% offsat
CMOS Schmiti-triggered inputs with pull-down
Cycle by cycle edge-triggered shuidown logic
Maiched propagation delay for both channels
Crutpuis in phase with inpuis

Description

The IR2112({5) iz a high woltage, high spead powsar
MOSFET and I1GEBT driver with independent high and
lizer side referenced output channels. Proprhietary HWIC
and latch immune CMOS techinologies enable ruggs-
dized monaolithic constnection. Logic inputs are com-

VoFFseT
Iy +/-
VouT
ton/off (typ.)
Delay Matching

600V max.
200 mA / 420 mA
10 - 20V
125 & 105 ns
30 ns

Packages

14-Lead POIP

P

16-Lead SOIC (wide Bady)

patible with standard CMOS or LETTL outputs, down to 3.3V logic.
The owtput drivers feature a high pulse cument buffer stage designed for minimum driver cross-condwction.
Propagation delays are matched to simplify use in high frequency applications. The floating channel can be
usad to drive an M-channel power MIOSFET or IGET in the high side configuration which opemtes up to 800

wolis.

Typical Connection

up o BN

—_ HO ] -

Vg e - Vg Vo — w@

HIN = — HIP v, —3 * * 1o
ED = ED —— JLOAD
LIN o LIN Vo

Vo Voo CoM —d G:

o e (=

{ Aeder 1o Laad Assignments for cormect pin configuration). ThisThese diagrami{s) show electncal connectons only.
Flease reder o our Applcation Motes and DesignTips for proper cincuit boand layout.

-

wewewr_irf.com
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IR2112(-1-2)(S)PbF

Absolute Maximum Ratings
Absolute Maximum Ratings indicate sustained limits beyond which damage to the device may cocwr. All voltage param-
gters are absolute voltages referenced o COM. The Tharmal Resistance and Power Dissipation ratings are measured
under board mowntad and still air conditions. Additional information is shown in Figures 28 through 35.

International
ISR Rectifier

Symbol Definition Min. Max. Units
Vg High Side Floating Supply Voliage -0.3 525
Vg High Side Floating Supply Offset Voltage VE-25 Vg +0.3
Vo High Side Floating Output Voltage We-03 Vg +03
Voo Low Side Fixed Supply Voltage 0.3 25 W
Vio Low Side Output Voltage 0.3 Voo +0.3
Voo Logic Supply Voltags 0.3 Veg + 25
Vzs Logic Supply Offset Violiage Voo -25 Ve + 0.3
Vin Logic Input Voltage (HIM, LIN & 50 Wag-03 Vpop+ 0.3
dvafdit Alloerable Offset Supply Violtage Transient (Figure 2) — 50 Vins
Po Package Power Dissipation @ Tg, £ +25°C (14 Lead DIP) —_ 16 W
{16 Lead S0IC) — 1.25
RTHs, Thermal Resistance, Junction to Ambient (14 Lead DIP) — Th .
{16 Lead S0IC) — 100 e
T Junction Temperature — 150
Tg Storage Temperaturs -55 150 c
T Lead Temperature (Soldering, 10 seconds) — 300

Recommended Operating Conditions

The InputiOutput kogic timing disgram is shown in Figure 1. For proper operation the device should be wsed within the
recommended conditions. The Vg and Vg5 offset ratings are tested with all supplies biased at 15V differential. Typical
ratings at other bias conditicns are shown in Figures 36 and 37.

Symbol Definition Min. Max. Units

VB High Side Floating Supply Absolute Woltage Wg + 10 Vg + 20

Vg High Side Floating Supply Offset Voltage Mote 1 600

VHO High Side Floating Output Voltage Vs Ve

Voo Low Side Fixed Supply Voltage 10 20

Vio Low Side Output Voltage 0 Vo v
Voo Logic Supply Voltage Wgg+ 3 Wag + 20

Vgg Logic Supply Offset Voltage -5 (Mate 2) 5

ViN Logic Input Voltage (HIM, LIM & SO Vzg Voo

Ta Ambient Temperaturs -40 125 "C

MNote 1: Logic operational for Vg of -5 fo +600%. Logic state held for Vg of -5W to -Vgs. (Please refer to the Design Tip
DTS7-3 for more details).
Mote 2: Whean Voo = 5V, the minimum Wss offset is limited o -Voo.

2
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MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Qrder this document
by 4N35/D

“Ch® owne0coe®

WDE uL CEA SETI | SEMHEC | DEMECD | NEMKD | BABT

Cilha i ptoisaldator™

6-Pin DIP Optoisolators
Transistor Output

The 4M35, 4M36 and 4M37 devices consist of a gallium arsenide infrared
emitting diode optically coupled to a monolithic silicon phototransistor detector.

+ Current Transfer Ratio — 100% Minimum @ Specified Conditions

* Guaranteed Switching Speeds

+ Meets or Exceeds all JEDEC Registered Specifications

« To order devices that are tested and marked per VDE 0884 requiramaents, the
suffix “V*' must be included at end of part number. VDE 0884 is a test option.

Applications

+ General Purpose Switching Circuits

« Interfacing and coupling systems of different potentials and impedances

+« Regulation Feedback Circuits

+« Maonitor & Detection Circuits

« Solid State Relays

MAXIMUM RATINGS (Tp, = 25°C unless otherwise noted)

4N35*
4N36
4N37

[CTR = 100% Min]

*Motorola Preferred Device

STYLE 1 PLASTIC

L

STANDARD THRU HOLE
CASE Ti0A-04

SCHEMATIC

123 6
a0— 4

PIN1. LED ANODE
LED CATHODE
NG,

EMITTER

. COLLECTOR
BASE

@ gh ot p

| Rating | symbol | wawe | wnit
INPUT LED
Reverse Vollage VR <] Volts
Forward Current — Centinuous I a0 m
LED Power Dissipation {@ Tg, = 25°C Po 120 m
with Negligible Power in Output Detecior
Derate above 25°C 1.41 mWeC
OUTPUT TRANSISTOR
Collector—Emitter Valtage VEED 30 \olts
Emitler—Base Voltage VEROD 7 Volts
Collector—Base Voltage Vepo 7O Violts
Collector Current — Continuous I 150 ey
Detector Power Dissipation (@ Ty = 25°C Fno 150 myv
with Negligible Power in Input LED
Derate above 250 1.76 mw=C
TOTAL DEVICE
|solation Source ‘oltagel(1) VS0 7500 Wacipk)
(Peak ac Voltage, 60 Hz, 1 sec Duration)
Total Device Power Dissipation @ Ta, = 25°C Po 250 myv
Derate above 25°C 2.94 mw=C
Ambient Operating Temperature REI'IgEI[E:I Ta, —B5 to +100 O
Stomage Temperature Rangel2) Tatg —55 to +150 °“C
Soldering Temperature (10 sec, 1/16" from case) T 260 2

1. Isolation surge voltage is an intemal device dielectric breakdown rating.

Faor this test, Pins 1 and 2 are common, and Pins 4, 5and 6 are commaon.
2. Refer to Quality and Reliability Section in Opto Data Book for information on test conditions.
Prefemed devices are Molorola recommeandad choboes for fulure use and best overall value

GlobalOptoisolator is a trademark of Motorola, Inc,

REWV 2

B Motorola, Inc, 1985

@ MOTOROLA
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Fluke 130s
AC/DC Current Clamp

Technical

The i30s current clamp is based

on Hall effect technology for use

in measurement of both dc and ac
current. The i30s may be used in
conjunction with oscilloscopes and
other suitable recording instruments
for accurate non-intrusive current

Electrical specifications

Specified current range: 30 mA to 30 A DC,

30 mA to 20 A AC rms

Usable current range: 5 mA to 30 A DC,

30 mA to 20 A AC rms

Crest factor: 1.4

Output sensitivity: 100 mV/A
Accuracy (at +25 °C): = 1 % of reading = 2 mA
Resolution: = 1 mA

Load impedance: > 100 kQ

Conductor position sensitivity: = 1 9% relative to
centre reading

Frequency range: DC to 100 kHz (- 0.5 dB)
Phase shift below 1 kHz: < 2 degrees
Temperature coefficient: + 0.01 % of reading/°C
Power supply: 9 V Alkaline, MN1604/PP3,

30 hours, low battery indicator

Working voltage (see Safety Standards section):
300 V ac rms or dc

measurement.

General specifications

Maximum conductor size: 19 mm (.748 in) diameter
Output connection: Safety BNC connector,
supplied with safety 4 mm (.157 in) adapter
Output zero: Manual adjust via thumbwheel
Cable length: Z m (6.56 ft)
temperature range: O °C to +50 °C
(-32 °F to 122 °F)
Storage temperature range (with battery removed):
-20 °C to +85 °C (-4 °F to 185 °F)
Operating humidity: 15 % to 85 % [non-condensing)
Weight: 250 g (.55 Ib)
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Résumé : Dans ce mémoire nous allons faire la simulation, 1’optimisation et la réalisation d’un systéme
photovoltaique fonctionnant avec un hacheur survolteur Boost. Cette étude porte sur I’implémentation de différents
algorithmes pour le suivi du point de puissance maximale tel que par 1’algorithme perturbation et observation (P&O),
PSO et I’algorithme MPPT basé sur la logique floue. Ainsi, nous avons commencé par la simulation et la
modélisation de la cellule photovoltaique et du convertisseur survolteur selon un modéle mathématique. Puis, nous
avons détaillé trois algorithmes MPPT commandant notre hacheur. Pour terminer, nous avons fait la réalisation

pratique de notre systeme avec deux des trois algorithmes MPPT proposés a base d’une carte Arduino UNO.

Mots clés : Générateur photovoltaique, MPPT, P&O, PSO, Logique floue, Hacheur survolteur (Boost), Arduino

uUno

Abstract: In this manuscript, we are going to simulation, optimization and realization of a photovoltaic system
operating with a BOOST chopper. This study covers the implementation of different algorithms of the maximum
power point such as by the perturbation and observation algorithm (P&O), PSO and the MPPT algorithm based on
fuzzy logic. Therefore, we will start with the simulation and modeling of the photovoltaic cell and the boost converter
according to the mathematical model. Then, we have detailed three MPPT algorithms controlling our chopper.
Finally, we have design and implementation of our system with two of these MPPT algorithms based on an Arduino

Uno board.

Keywords: Photovoltaic Generator, MPPT, P&O, Fuzzy Logic, PSO, Boost Chopper, Arduino UNO.
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