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Introduction genérale

L'industrie moderne a des besoins de plus en plus importants en énergie. Les sources
classiques d'énergie, qui sont les sources fossiles telles que le charbon et les hydrocarbures, laissent
progressivement la place aux énergies renouvelables. L'augmentation fulgurante du prix du pétrole ces
derniéres années a en effet contraint les pays développés a investir dans ce type d'énergies telles que
I'énergie solaire, éolienne, marémotrice ou géothermique. Ces énergies, en plus d'étre inépuisables,
représentent un secteur porteur permettant un développement durable tout en preservant
I'environnement [1].

L'énergie solaire représente certainement la source d'énergie renouvelable la plus élégante. En
plus d'étre silencieuse, elle s'integre parfaitement aux constructions (facades, toiture...), et du fait
qu’elle n’integre pas de piéces mécaniques mobiles, elle ne nécessite pas un entretien particulier reste
fiable longtemps, c'est la raison pour laquelle elle est devenue une référence dans les applications
spatiales et dans les sites isolés. Elle est en train de s'imposer comme une valeur sure dans les
applications a petite et moyenne consommation d'énergie, surtout depuis que les panneaux solaires
sont devenus moins chers pour des rendements meilleurs [1].

Les panneaux solaires, bien qu’ils soient de plus en plus performants, ont des rendements qui
restent assez faibles (autour de 20%), c'est pourquoi il faut exploiter le maximum de puissance qu'ils
peuvent générer en réduisant au maximum les pertes d'énergie. Une caractéristique importante de ces
panneaux est la puissance maximale disponible est fournie seulement en un seul point de
fonctionnement appelé «Maximum Power Point » (MPP), défini par une tension et courant donnés, et
ce point se déplace en fonction des conditions météorologiques (ensoleillement, température, etc.)
ainsi que des variations de la charge. Extraire le maximum de puissance nécessite donc un mécanisme
de poursuite de ce point qu'on appelle «Maximum Power Point tracking » MPPT [1].

L’objectif de ce travail est la conception et la réalisation d’un systeme PV a base d’une carte
Arduino UNO . Ce systeme PV commandé par une commande MPPT « perturbation et observation »
assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par le module PV.

Ce mémoire est divisé en trois chapitres suivant :
e Dans le premier chapitre, nous étudions L’état de I’art du rayonnement solaire.

e Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons Généralités sur les systemes photovoltaiques.




o Dans Le troisieme chapitre , nous présentons Poursuite du point de puissance maximale Dans

Le quatrieme chapitre présente le travail de la , Réalisation d’un Hacheur Boost MPPT a Base

d’une Carte ARDUINO Application PV

A la fin, on termine ce mémoire par une conclusion génerale.




Chapitre I

Poursuite du point de puissance

maximale




I1.1.Introduction

La puissance électrique produite par un panneau PV dépend fortement de I'ensoleillement et a
un degré moins important de la tempeérature des cellules. Ces deux variables influengant sur le
comportement du systeme et présentent des fluctuations quotidiennes et saisonnieres. Pour ces
raisons, le panneau PV peut fournir une puissance maximale que pour une tension particuliére et un
courant bien déterminé ; ce fonctionnement a puissance maximale dépend de la charge a ses
bornes. A cet effet et en fonction du type de cette charge, un dispositif de controle devra étre
intégré dans le circuit de commande du convertisseur. Ce dernier doit étre capable de faire
fonctionner le panneau PV a sa puissance maximale. La méthode de suivi ou "Tracking™ connue
sous le nom MPPT (Maximum Power Point Tracking) est basée sur l'utilisation d'un algorithme de
recherche du maximum de la courbe de puissance du panneau PV. Contrairement au controle a
tension fixe, le suiveur n'est pas basé sur une valeur de référence prédéterminée mais il s'agit d'une
recherche de la valeur de référence pour atteindre le maximum de la puissance sur la
caractéristique Courant—Tension. A noter que le suiveur joue un réle trés important parce qu'il
maximise le rendement et réduit au maximum le codt.

Dans ce chapitre, nous présentons le convertisseur survolteur utilisé dans ce travail. Ensuite, nous
présentons quelques méthodes MPPT, comme I’algorithme d’incrémentation de I’inductance, la

méthode de perturbation et observation et la méthode de perturbation et observation améliorée.
I1.2.Connexion source-charge

Dans le cas d’une connexion directe qui est finalement aujourd’hui I’utilisation terrestre la plus
répandue de I’énergie solaire, le point de fonctionnement du GPV dépend de I’impédance de la
charge a laquelle il est connecté.

Actuellement, ce type d’application peut se résumer a un champ PV ayant une tension VOPT
Fixée par la tension nominale de I’application. Ce choix est principalement lié simplicité, la
fiabilité et le faible colt de I’opération figure 11.1. La présence de la diode anti-retour est
indispensable pour empécher la circulation d’un courant négatif vers le module PV.

Diode
Anti-retour

| By
/

GPV
|

Charge DC

PMAX

Figure I11.1.Principe d’une connexion directe entre un GPV et une charge
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Cependant, cette configuration n’offre aucun type de limitation et/ou de réglage de la tension
de la charge. Ce qui la restreint a des applications nécessitant une tension fixe ou faiblement
variable. Par exemple, le cas de batteries de stockage dans les systémes isolés.

Cependant, un examen plus approfondi de ces applications montre que méme dans ce cas, le
transfert d’énergie électrique disponible aux bornes du GPV vers la charge dépend fortement de
I’état de la batterie ayant une tension a ses bornes variant d’un pourcentage non négligeable. Plus
généralement, la puissance extraite d’un GPV connectée directement & une application est
souvent tres éloignée du maximum de puissance que peut délivrer le GPV, comme I’illustre la

figure 11.2. \

Source

de tension

Source

de courant

VopT Vou EV]
Figure 11.2.Points de fonctionnement d'un GPV en connexion directe
Un GPV peut étre conne cté directement a trois types de charges :
Une charge de type source de tension continue,
Une charge de type source de courant continue,
Une charge purement résistive.

Trois points de fonctionnement A, B, C respectifs peuvent étre identifiés fournissant une
puissance P, Pp et Pc. Ces cas de figures montrent que le GPV est mal exploité et ne fournit pas

la puissance maxi male potentielle, la différence étant perdue sous forme de chaleur dissipée
dans le générateur.

D’autre part, certains types de charges ont besoin de tensions et courants alternatifs. La connexion
directe n’est alors pas possible car le GPV fournit un courant continu. A travers ces
exemples, on peut montrer rapidement les limites de la connexion directe autant sur les pertes de
production qu’elle entraine que sur les limites des applications compatibles (DC). Des recherches
sur des solutions novatrices optimisant mieux la production d’énergie PV sont d’actualité et méme
nécessaires pour amener I’énergie PV a un degré de fiabilité comparable a une source d’énergie

traditionnelle [4].
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11.3.Convertisseur survolteur (Boost)

La transformation d'un niveau a un autre est souvent obtenue par un convertisseur DC -
DC de puissance. Ces convertisseurs travaillent a la conversion des tensions d'entrée DC a courant
continu de sorties a un niveau désiré. Ils ont deux mo des de fonctionnement :

fonctionnement en mode courant continu ou discontinu au mode actuel de fonctionnement. Dans
certaines applications, le convertisseur peut fonctionner dans les deux modes de fonctionnement
avec différentes caractéristiques de chacune. Le convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de
boost ou hacheur parallele ; son schéma de principe est celui de la figure
1.3

Figure 11.3.Schéma de principe d’un convertisseur survolteur

En bref, I'exploitation d'un convertisseur boost classiques iso lés, comme montré dans Figure 1l .3,
peut étre d écrite comme suit. Lorsque l'interrupteur (S) est active, la diode (D) est un parti pris inverse
et isole le cbté sortie du convertisseur, de I'énergie est ensuite stockeée dans l'inductance (L). Lorsque
I'interrupteur est éteint, la charge su r le c6té de sortie recoit I'énergie de I'inducteur, ainsi qu'a partir de
la source d'entrée. En conséquence, la tension de sortie est plus élevée que la tension d'entrée. De plus,
le condensateur est suppos é trés grand pour maintenir la tension de sortie constante [5].
11.3.1. Modéle mathématique équivalent

Savoir le comportement réel de ce convertisseur, nécessite de connaitre en détail son modele
mathématique. Pour cela nous devons faire la représentation du circuit équivalent par les deux états du
commutateur et de tirer par suite le modele mathématique reliant les variables d’entrée/sorti e. La
figure 11.4montre le schéma du circuit équivalent d’un convertisseur survolteur avec le commutateur
fermé pendant [0, d. TS]; tandis que la figure Il.5représente le convertisseur survolteur avec le

commutateur ouvert pendant (1-d) TS [6].
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Figure 11.4.Schéma équivalent du hacheur survolteur quand K fermé

L application des lois de Kirchhoff sur le circuit ci-dessus on aura les équations suivantes :

dm (t)

=i1(t) —il(t)
M ~i0(t) (I.1) »

—vi(t)

(ic1(t) =
ic2(t) =
vi(t) =1—=

dl(t)

-

Figurell.5.Circuit équivalent d'un hacheur survolteur lorsque K ouvert

Les équations suivantes sont déduites de la figure (I1.5) :

dvi (t)

(lCl(t) =cl—=
ic2(t) = M
vt = zd‘“)

111.3.2. Modele approximé du convertisseur survolteur

=i1(t) —il(t)
=il(t) —i0(t)
—vi(t) — vio(t)

Pour trouver une représentation dynamique valable pour tout la période Ts, on utilise

1éralement I’expression suivante [6].

(1-D)T, (11.3)

dt(l D)T

N d s a2 7. . .
Ou< ﬁ >est la valeur moyenne de la dérivée de x sur une période Ts. Cette relation est valide

si

dx dx
DT, et— -DIT. sont constants sur les périodes dTs et (1 — a)Tsrespectivement.
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En appliquant la relation (11.3) sur les systemes d’équations (11.1) et (11.2), on trouve le modele

approximeé du convertisseur survolteur.

. . dv;(t
iy(6) = i;(8) — ¢; 48

. . dv;
i) =0A-d)i; —c, Zt(t)

.
v(®) = 15 = (1 - dywg

11.3.3.Etude en régime continu
Pour une étude en régime continu, en éliminant les dérivees des variables dynamiques, et en
remplacant ces signaux par leurs valeurs moyennes. Le systeme d’équations devient :
Iy=0-ad)i
i =1 (11.5)
V=0 -dV,
Le rapport de conversion est défini comme étant le rapport entre la tension de sortie et

tension d’entrée comme suit [6] :

(11.6)

Donc le hacheur survolteur est bien élévateur de tension.
11.4.Principe de la recherche du point de puissance maximale

Des lois de commandes spécifiques existent pour amener des dispositifs a fonctionner a des
points maximums de leurs caractéristiques sans qu’a priori ces points soient connus a I’avance, ni
sans que I’on sache a quel moment ils ont été modifiés ni qu’elles sont les raisons de ce
changement. Pour le cas de sources énergétiques, cela se traduit par des points de puissance
maximum. Ce type de commande est souvent nommé dans la littérature « Recherche du Point de
Puissance Maximum » ou bien « Maximum Power Point Tracking » en anglo-saxon (MPPT). Le
principe de ces commandes est d’effectuer une recherche du point de puissance maximal (PPM)
tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa charge de facon a transférer le
maximum de puissance [5].

La figure Il.6représente une chaine élémentaire de conversion photovoltaique élémentaire
associee a une commande MPPT. Pour simplifier les conditions de fonctionnement de cette
commande, une charge DC est choisie. Comme nous pouvons le voir sur cette chaine, la
commande MPPT est nécessairement associée a un quadripdle possédant des degrés de liberté qui
permettent de pouvoir faire une adaptation entre le GPV et la charge. Dans le cas de la conversion
solaire, le quadripGle peut étre réalisé a I’aide d’un convertisseur DC-DC de telle sorte que la
puissance fournie par le GPV corresponde a la puissance maximale (Pmax) qu’il génere et qu’elle

puisse ensuite étre transférée directement a la charge.
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ETAGE
D’ADAPTATION i cuggcs
DC-DC 2

t Rapport

Cyclique

Commande

MPPT

Figure 11.6.Chaine élémentaire de conversion PV
La technique de contréle communément utilisée consiste a agir sur le rapport cyclique de
maniére automatique pour amener le générateur a sa valeur optimale de fonctionnement qu’elles
que soient les instabilités météorologiques ou variations brutales de charges qui peuvent

survenir a toutmoment.

T : constante,
Charge : constante,
Ensoleillement - vanable

T: consmante,
Charge : vanable,

Caractésistique de Kl ot oy Comstéristique de

/ la charge / la charge.

Variation du {PPM, Varision & ppyg, g~
rapport cyclique. _ rapport cyclique. : \ Variation

\ s h : de charge.
\ Variation I i

d’ensolcillement ' ‘

1 E,
\ Towit  \ Tomi
Ve [V]

T : variable,
Charge - ponauante,
Lusoleillement : constant.

Caractéristique de

/ la charge.

Variation
durappert  PPM, 4
eychue.

Variation de
température,

¢)

Figure I11.7.Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximal

a) suite a une variation d’ensoleillement, b) suite a une variation de charge, c) suite a

une variation de température
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La figure 11.7illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le point de
fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers un nouveau point P1 de
fonctionnement plus ou moins éloigné de I’optimum. Pour une variation d’ensoleillement (cas a), il
suffit de réajuster la valeur du rapport cyclique pour converger vers le nouveau point de puissance
maximum PPM2. Pour une variation de charge (cas b), on peut également constater une
modification du point de fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle position optimale grace a
I’action d’une commande. Dans une moindre mesure, un dernier cas de variation de point de
fonctionnement peut se produire lié aux variations de température de fonctionnement du GPV (cas
c). Bien qu’il faille également agir au niveau de la commande, cette derniere n’a pas les mémes
contraintes temporelles que les deux cas precédents. En résumé, le suivi du PPM est réalisé au
moyen d’une commande spécifique nommée MPPT qui agit essentiellement sur le rapport cyclique
du convertisseur statique (CS) pour rechercher et atteindre le PPM du GPV. Il existe plusieurs
principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou moins performantes basées sur les

propriétés du GPV.

11.5.Criteres d'évaluation des commandes MPPT

Les méthodes varient en complexité, le nombre de capteurs nécessaires, la mise en ceuvre
numérique ou analogique, la vitesse de convergence, Capacité de suivi, et le rapport codt -
efficacite. La qualité d'une command e MPPT peut définie comme la position du point de
fonctionnement du systeme par rapport au PPM. Plusieurs criteres sont importants pour évaluer les
qualités de la commande MPPT ; tels que le rendement ; le temps de réponse et son aptitude a
fonctionner sur une large gamme de puissance [5].

e Le rendement : le rendement du point de fonctionnement qui en découle et que nousnoterons
nwmeet, permet de mesurer I'efficacité de la commande. Cela donne les pertes de puissance d'un
module PV par rapport a la fourniture de la puissance maximale qu'il pourrait produire.

e Simplicité et colt : Complexité de I'algorithme entrainant des difficultés d'implantation etdes
pertes liées directement au nombre de calculs nécessaires. Alors, une commande MPPT doit avoir
un niveau de simplicité important favorisant une faible consommation et donc un codt de

développement raisonnable pour que sa présence compense le surcodt géneré.

e Réponse dynamique : Une commande MPPT doit avoir un bon comportement endynamique
afin de pouvoir piloter I'étage d'adaptation et assurer que la recherche du nouveau PPM, suite aux
changements d'éclairement ou de température, soit faite le plus rapidement possible.

Flexibilité : Une commande MPPT doit étre précise et stable quelles que soient sesconditions
d'utilisation. ne doit pas étre congue pour fonctionner pour un seul type de panneau PV. Elle doit
étre la plus universelle possible, capable de fonctionner avec des panneaux PV des différentes
technologies sans trop de modifications, tout en gardant le méme taux de précision et de
robustesse.
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e Compétitive : Sur une large gamme de puissance : Par définition, une commande
MPPT,utilisée dans des applications PV, est supposée traquer le PPM généré par un module PV,
quelque soit le niveau d'ensoleillement. La commande MPPT est dite compétitive si le PPM est
atteint avec une erreur statique, correspondant a la position du point de fonctionnement par rapport
au PPM, relativement faible sur une large gamme de puissance.

11.6.Méthodes MPPT

Le suivi du point de puissance maximale (MPP) d’un panneau solaire est une étape essentielle
pour accroitre I'efficacité de la plupart des systemes PV. C'est une technique qui est utilisée pour
obtenir la puissance maximale par la mesure de la tension de sortie et/ou le courant du GPV, puis le
contréle d'un convertisseur ou d'ajuster la charge d'assurer un maximum de puissance est fournie a
la charge du systeme pour n'importe quelle condition datmosphere. Dans la littérature, des
nombreuses méthodes ont été introduites et de nombreuses variantes de chaque meéthode ont eté
proposées pour surmonter les desavantages specifiques. Dans ce travail, nous présentons le
principe des quelques méthodes basées sur contre réaction de puissance, comme la méthode
d’incrémentation de I’inductance, la méthode d’incrémentation de I’inductance améliorée, la

méthode de perturbation et observation et la méthode de perturbation et observation améliorée [4].
11.6.1.Méthode d’incrémentation de I’inductance

« Cet algorithme fonctionne a la recherche de la tension de fonctionnement point ou la

conductance est égale & I'augmentation de la conductance. A ce stade, le systéme cesse de perturber

le point de fonctionnement. L'avantage de cet algorithme est qu'il a la capacité de
déterminer la "distance" par rapport a le MPP, donc il est capable de déterminer si le député n'a été
atteint. En outre, il est capable de suivre le MPP plus précisé ment dans des conditions
météorologiques tres variables ,et des expositions moins autour du comportement oscillatoire MPP
par rapport a la P&0O méthode, méme lorsque la méthode P&O est optimisée. Néanmoins,
I'algorithme IC a I'inconvénient que l'instabilité peut survenir en raison de l'utilisation d'un dérivé d
ans l'algorithme. Egale ment sous de faibles niveaux densoleillement, le processus de

differenciation difficile et sujet aux bruits de mesure, et les résultats peuvent étre insatisfaisant [4].
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Figure 11.8.0rganigramme de I’algorithme d’incrémentation de I’inductance
11.6.2.Méthode de perturbation et observation

L'algorithme P&O fonctionne en augmentant ou diminuant la tension aux bornes de la matrice,
ou courant, a intervalle régulier, puis en comparant la puissance de sortie de PV avec celle de
I'ancien point d"échantillonnage. Si la tension de fonctionne ment du générateur PV et de
I'évolution des augmentations de puissance (dP/dVpv>0), le systeme de contrdle permet d'ajuster le
point de fonctionnement du générateur PV dans cette di rection, sinon le point de fonctionnement
est déplacé dans la direction opposée.

Le principal avantage de cette approche est la simplicité de | a technique. En outre, la
connaissance antérieure du caractéristique panneau PV n'est pas nécessaire. Dans sa forme la plus
simple, cette méthode présente généralement de bonne s performances fournis l'irradiation solaire
ne varie pas trop rapidement. A I'état d'équilibre, le point de fonctionnement oscille a autour de la

tension MPP et habituellement fluctue légerement [4].
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Figure 11.10.0rganigramme de I’algorithme de perturbation et observation
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11.6.3.Méthode de perturbation et observation améliorée

Le classique perturbent et observer (P&O) méthode a I’inconvénient d’un mauvais
rendement a faible irradiation. Pour cette raison, les solutions de rechange ont été proposées. Par
exemple, Cristinel, Uffe, et Frede combinent une tension constante avec un algorithme de
modification P&O méthode pour suivre le MPP avec un rendement élevé sous basse et haute
I’irradiation solaire. L’algorithme fonctionne en augmentant le cycle de service jusqu’a ce que la
tension de sortie de PV est proche de la tension de circuit ouvert le panneau (\Vco), c’est ensuite
utilise comme conditions initiales pour le MPP.

L’algorithme évalue alors la sortie de courant ; si le courant est supérieur a (0,7 A)
I’algorithme adopte la méthode PO ; s’il est inférieur il se convertit a la demande de la méthode.
Les résultats de simulation montrent que, dans I’ensemble une plus grande énergie peut étre
extraite de I’panneau PV ; des niveaux d’efficacité de 95 % a 99 % sont indiqués sur une large
gamme d’irradiation. Cependant, il y a une complication de la combinaison des

deux méthodes [4]. Start

|
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<
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\ 4
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Figure 11.11.0rganigramme de I’algorithme de perturbation et observation amélioré
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I11.7.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le convertisseur statiquecontinu —continu survolteur utilisé

dans ce travail. Ensuite, nous avons exposé le principe de la recherche dupoint de puissance
maximale et les criteres d'évaluation des commandes MPPT. Nous avonsprésenté les méthodes
basées sur la contre réaction de puissance, comme la méthode d’incrémentation de I’inductance, la

méthode de perturbation et observation et la méthode deperturbation et observation améliorée.
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Chapitre |11

Réalisation d’un Hacheur Boost
MPPT a Base d’uneCarte ARDUINO
Application PV




I11.1.Introduction :

Dans ce chapitre qui consacré & la réalisation du systtme PV, nous présentonsles
cartesArduino utilisées pour commander ces systémes, en particulier la carte Arduino uno. Ainsi, on
présente les différents composantsdu systéme, tel que le module, le convertisseur survolteur, le
capteur decourant, le capteur de tension, la carte Arduino uno et la commande MPPTperturbation et

observation. Enfin, nous faisons des simulations et des tests pratiques du systeme PV.

Figure I11.1. Mise en place d'un panneau solaire carré

I11.2.Description des composants électriques :
1112.1.MOTEUR DC ET DE MOTEUR THEORIE : [7]

Les systemes de suivi devraient consister en deux moteurs qui contrélent la position de la
matrice, et un circuit de commande (analogique ou numérique) pour diriger ces moteurs. Les
sections suivantes examinent certains types possibles de moteurs qui pourraient étre utilisés pour ce

type d'application.
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» DC Moteurs :

Figure 111.2. Fonctionnement interne d'un moteur a courant continu (DC moteur)

Figure 111.3 montres le fonctionnement interne d'un moteur DC de base. La section
extérieure du moteur est le stator (partie fixe), tandis que la section intérieure est le rotor (partie
tournante) .Le stator est constitué de deux (ou plus) paires de poles d'aimant permanent, tandis que
le rotor est compose d'enroulements qui sont relié & un commutateur mécanique. Les polarités
opposées de I'enroulement sous tension et I'aimant de stator attirent. Lorsque cela se produit le rotor
tourner jusqu'a un alignement parfait avec le stator est atteint. Lorsque le rotor atteint I'alignement,
les brosses se déplacent a travers les contacts de collecteur (section milieu du rotor) et les énergies
de la liquidation a venir.

Il existe deux autres types de moteurs a courant continu: la série plaie et la plaie shunt. Ces
moteurs utilisent également un rotor similaire avec pinceaux et un collecteur. Cependant, le stator
utilise a la place des enroulements d'aimants permanents. Le principe de base est toujours la méme.
Moteur a courant continu enroulé en série a les enroulements du stator en série avec le rotor. Moteur
a courant continu enroulé en shunt comporte les enroulements de stator en paralléle avec
I'enroulement du rotor.

» DC Servomoteurs :

Par lui-méme le moteur DC norme n’est pas une méthode acceptable de contréle d'un réseau
de poursuite du soleil. Cela est d0 au fait que les moteurs a courant continu sont filage libre et
ensuite difficile de positionner avec précision. Méme si le calendrier de départ et I'arrét du moteur
est correctement réalisée, I'armature ne cesse pas immédiatement. Moteurs a courant continu ont
une tres graduelles courbes d'accélération et de décélération, donc la stabilisation est lente. Ajout
engrenage au moteur aidera a réduire ce probleme, mais le dépassement est toujours présent et
secouer la position d'arrét anticipé. La seule facon d'utiliser efficacement un moteur a courant
continu pour un positionnement précis est d'utiliser un servo.

Le Servomoteur est en fait un assemblage de quatre choses: un moteur DC normale, une unité de

réduction de vitesse, un dispositif de détection de position (généralement un potentiomeétre), et un
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circuit de contréle. La fonction de l'asservissement consiste a recevoir un signal de commande qui
représente une position de sortie souhaitée de I'arbre du servomoteur, et d'appliquer la puissance a
son moteur a courant continu jusqu'a ce que son arbre tourne a cette position. Il utilise le dispositif
de detection de position pour déterminer laposition de I'arbre de rotation, de sorte qu'il sait ou le
moteur doit tourner pour déplacer I'arbre a la position de commande. Le panneau solaire monté sur

le moteur est mis a réagir en fonction du sens du moteur.

Figure 111.3.Servo moteur
111.2.2.Photo résistance : [8]

Nous utilisons quatre résistances dépendant de la lumiére comme un capteur.

Ils sentent la zone de plus forte densité de la lumiére du soleil. Le panneau solaire se

déplace vers la zone de faible densité élevée par des servomoteurs.

Chaque LDR est connecté a l'alimentation formant un dévider potentiel. Ainsi, toute variation de la
densité de lumiere est proportionnelle a la variation de la tension aux bornes de la LDR.
111.2.2.1.Fonctionnement des capteurs embarques :

Les capteurs embarqués a bord de systeme de poursuit comportent 4 LDR dont les fonctions
sont de détecter la lumiere. 1l s'agit le plus souvent de capteurs qui ont pour vocation d'effectuer des
mesures du rayonnement émis par le soleil. Dans le systeme réaliser les capteur du lumiére LDR
sont isolée I’un par rapport a I’autre dans le but de capter séparément le lumiere comme I’indique le

figure 111.9et le principe de fonctionnement sont expliqué dans les figurelll.10.

Figure 111.4.Méthode des positions capteur
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OMBRE

CAPTEURS

CROISILLO

POSITION A

POSITION OPTIMALE

Figure I11.5.Fonctionnement des capteurs

@%@

1 capteur
horizontal est
eclaire :

azimut de la
tourelle

deéplacement en

1 capteur vertical
est éclaire :
déplacement en
élévation de la
tourelle

1 capteur vertical et 1

capteur horizontal
éclaires :
déplacement en

élévation et azimut de

la tourelle

Tous les capteurs
eclaires
uniformeément:
Tourelle a I'arrét

111.2.3.Carte Arduino uno : [9]

Le modéle UNO de la société ARDUINO est une carte électronique dont le cceur est un

microcontréleur ATMEL de référence ATMega328« voir annexe(A) » .

Figure I111.6.Fonction de chaque capteur

Le microcontrbleur

ATMega328 est un microcontrdleur 8bits de la famille AVR dont la programmation peut étre

réalisée en langage C.

L'intérét principal des cartes ARDUINO (d'autres modeles existent) est leur facilite de mise

en ceuvre. ARDUINO fournit un environnement de développement s‘appuyant sur des outils open

Source.
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Le chargement du programme dans la mémoire du microcontrdleur se fait de facon tres simple par

port USB. En outre, des bibliotheques de fonctions "clé en main™ sont également fournies pour

I'exploitation d'entrées-sorties courantes : gestion des E/S TOR, gestion des convertisseurs ADC,

géneration de signaux PWM, exploitation de bus TWI/I2C, exploitation de servomoteurs ...

L'objectif de ce document est de mettre en évidence certaines informations techniques

concernantl'exploitation des périphériques integres, en particulier lorsqu'on n'utilise pas les

fonctions "clé enmain” d'ARDUINO, dans I'objectif de comprendre comment ca marche !

MADE
IN ITALY

@

Figure I111.7.Carte arduino
111.2.3.1.Microcontroleur ATMEL ATMega328p

ANALOG IN
&~ & =F W
< =

Le microcontréleur utilise sur la carte Arduino UNO est un microcontréleur ATMega328.

C'est un microcontroleur ATMEL de la famille AVR8bits.

O Arduino function
reset
digital pin 0
digital pin 1 4EES

digital pin 2
digital pin 3
digital pin 4
wCC

GND
crystal
crystal
digital pin 5
digital pin 6
digital pin 7
digital pin 8

ATmega328P pin mapping

PCé
PDO
PD1
PD2
PD3
PD4
vCC
GND
PB6
PB7
PD5
PD6

PD7
PBO

10

11

12

13

14

Arduino function OO

analog input 5
analog input 4
analog input 3
analog input 2
analog input 1

analog input 0

GND
analog reference
AVCC
| = digital pin 13
digital pin 12

| D digital pin 11
| @D digital pin 10
I @D digital pin 9

Figurelll.8.Microcontréleur ATMEL ATMega328p
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111.3.Conception de systéme de poursuit :

Dans cette partie on va faire la conception du systeme de poursuit a deux axes en utilisant le

logiciel Fritzing.
111.3.1.l1ogiciel Fritzing : [10]

Ce logiciel a été plus particulierement congu pour I’Arduino, mais il supporte bon nombre

de microcontroleurs (notamment : Atmega AVR, BASIC Stamp, PICAXE, ParallaxPropeller,

Wiring), leurs périphériques (capteurs, afficheurs, accélérométre, XBee, RFID, etc.), une foule de

circuits intégrés, de composants actifs et passifs. Il mérite le qualificatif d’universel a plus d’un titre

Fritzing permet le prototypage sur une plague de céblage sans soudures et produit

automatiquement le schéma de principe et le circuit imprimé avec auto routage en simple ou double

face.

Edl Untitled Sketch.fzz" - Fritzing - [Vue de la platine d'essai]

Fichier Edition Composan: Vue Fensme Routage  Aide

f Page d'accueil Platine d'essai W Vue schématigue 8 =l Circuit imprimé <> Code 4

| E3)|

.............................................

Composants 2%
Q, core Parts

(CORE Basique

e 8 W i S

-0

..............................................

Entrée

LOta—0

+/ | Inspecteur ax

(xy}=(3.081. 0.700)in  133% (T)

Figure 111.9. Logiciel Fritzing

Les composants électriques utilisés dans notre projet sont:

1

2
3
4

. (2) servomoteurs SG90
. (4) photos résistance
. (4) résistance 10kQ

Une carte arduino uno
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111.3.2.Schéma électrique :

| |, Servo
—{ pulse 6\

, Servo

Arduing

Figure 111.10.Schéma électrique de logiciel Fritzing
111.3.3.Schéma de platine d’essai :

Nous pouvant voire les défirent composant électrique utiliser dans notre plaque d’essai réelle.

Figure 111.11.Schéma de platine d’essai de logiciel Fritzing
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111.4.Simulation :

Dans cette partie on va simuler le systeme de poursuit de rayonnement soleil par le logiciel

Proteus 8 Professionnel (ISIS). Cela va nous permettre de
comportement de systémes a réaliser en entrant

Microcontréleur I’Arduino UNO avant de I’implanter sur notre matérielle réelle.

d’avoir une idée claire

de

le programme « voir annexe(B) » dans le

Dans la figure 111.12 on voit tout les eléments de notre projet connecté au microcontrdleur avant la

simulation.

Dans la figure 111.13 on constatl’application d’une source lumineux sur les 4 LDR qui

vont envoyer des impulsions au microcontréleur Arduino programmeé . Cela fait tourner les 2

servomoteurs dans un sans au dans |’autre.

Down

Servo moteur 1

2P
DUINC

Senvo moteur 1

g
]
@ OADUIND UND RS

Figure 111.13.Servomoteur dans I'état de mouvement
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111.4.1.Montages :

Avant tout début de test et de codage, il nous a fallu monter chaque élément du systéme,
c'est-a-dire : les servomoteurs, et le circuit électrique.
111.4.2.Montage des servomoteurs :

Le kit servomoteur était composé des deux servos standards, d'un ensemble d'écrous de vis,
d'une tasse de roulement, et de deux parenthéses en aluminium, l'une en forme de U et l'autre
multifonctionnelle.

Le montage s'est déroulé en 4 étapes :
1. Dans un premier temps, la tasse de roulement est vissée sur la parenthese
multifonctionnelle.
2. Puis, cette parenthése est montée sur I'un des servomoteurs standard.
3. Le deuxiéme servomoteur est fixé au premier assemblage.
4. Enfin, la parenthése U-forme est attachée au deuxiéme servomoteur .
111.4.3.Circuit électrique :

Lemontage du circuit électrique pendant que les servomoteurs, se sont occupées du circuit
électrique.

Ce circuit allait servir a trouver la résistance idéale pour le montage dans un premier temps
puis de tester les capteurs de lumiere.

Elles ont d'abord effectué des recherches sur internet concernant la luminosité recue en plein
jour, puis grace au conseil du maitre de projet elles ont recherché la résistance nécessaire pour avoir
une tension qui tournait autour de celle regue en plein jour.
111.4.3.1.Le bloc d’alimentation :

Des transformateurs nous fourni des tensions de 6v et de 12v qui est redressée par le pont de
diodes et filtrée par les condensateurs. Cette tension est ensuite régulée a 5v parrégulateur 78L05
On obtient :

e Lasortie du régulateur une tension de 5 v assez stable pour ne pas perturber le circuit de

commande.

Figure 111.14.Montage électronique pour le test des composants
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111.4.3.2.Support :
On a noté que le poids des panneaux photovoltaique n'était pas adapté a la puissance des
servomoteurs, celui-ci était trop important. Nous avons dd enlever le panneau principal, en y gardant les

deux petits.
Le montage se composait alors du support, des servomoteurs, de la carte électronique, des capteurs

de lumiéres, et des panneaux photovoltaiques.

servo moteur
horizontal

Figure 111.15.Montage des servomoteurs et capteurs de lumieres

IVV.5.Systéme photovoltaique réalisé

Figure 111.16 représente le schéma synoptique du systéeme PV alimente une chargerésistive
qui aura réalisé. Ce systeme PV est composé d’un module photovoltaique 1W 6V, un circuit de
puissance composé d’un convertisseur survolteur a base d’un MOSFET« voir annexe(C) » etd’une
charge résistive et un circuit de commande composé d’une carte Arduino unoun capteur de tension,

un capteur de courant ACS712.
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Générateur Convertisseur

La charge

A\ 4
\ 4

Photovoltalque Survolteur

A

> Circuit de commande

Alimentation

A\ 4

(Carte Arduino UNO)

Figure 111.16.Schéma synoptique du systeme photovoltaique
Dans cette partie, nous présentons les différents composants du systeme PV, tel quele
module PV, le convertisseur survolteur, le capteur de courant et le capteur de tension.
IV.5 .1.Convertisseur survolteur et choix de ses composants

Figure I11.17présente le schéma principe du convertisseur survolteur. Ceconvertisseur donne une

tension de sortie supérieure a la tension d’entreée.

li I L1 lo
- T P
D
"ICl lc2
Vo
Vi ——c1 K c2

Figure 111.17.Schéma de principe d’un convertisseur survolteur

Pour dimensionner les différents composants constituant le convertisseur survolteur(l’inductance de
lissage, le transistor de commutation, les capacités et la diode), on étudie ce convertisseur en mode
courant continu (CCM). En ce mode le courant inducteur [ iL (t) > O]ne tombe jamais a zéro dans
un cycle de commutation mais il y a dans l'oscillation de lavaleur DC en raison de I'état de
commutation sur (ton) et d'arrét (toff) comme la waveformscomme indiqué en Figure I11.18.Dans ce
cas, le mélange doit étre grand pour donner un pic decourant inférieure et il en résulte une petite

ride a la sortie qui mene a | I'avantage de réduireles contraintes de I'appareil [11].
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Figure 111.18.Formes d’ondes courant/tension dans un convertisseur survolteur

] Transistor : il doit étre dimensionné pour supporter le courant maximal délivré a lacharge.
Nous choisissons un MOSFET « voir annexe(C) ».

L] Diode : elle doit étre rapide et pouvant supporter le courant maximal fourni a la charge, son
role est d’éviter le retour du courant provenant de la charge. Dans cetravail, nous avons placé une
diode de référence. « voir annexe(D) ».

> Bobine : Cet élément est le plus délicat a déterminer. En effet, une inductance trop faible
nepermet pas le fonctionnement de la carte de puissance, et une inductance trop forte quant aelle
provoquerait d’importantes pertes de puissance par effet Joule. Alors, I’inductance du circuit Boost.
> Condensateur :« voir  annexe(E) »:Nous plagcons en entrée comme en sortie des
condensateurs chimiques pour filtrer les variations des tensions d’entre et de sortie. Les valeurs des

capacités sont calculées enfonction de I’ondulation voulues ainsi que des grandeurs moyennes

désirées :
_|Ie_Il|
2AV

Pour des ondulations désirées de 0.1% les valeurs de ces deux condensateurs sont de :

_ |6(A)—6.5(4)

C
1 20V,

1
#0.9 % =2 () = 4500pF ....ooooooiiiiiiii 1.3
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|—0.5(4)] 1

C, = *0'9*F

= o (S) = AB0UF ......oooeeeee e, 1.4

OU I, = 64 est le courant d’entrée pour un ensoleillement maximum de 1000 w /m 2, I; = 65
A est le courant moyenne de I’inductance pour un pic de 7A, Is = 0.3 A est le courant de sortie pour
un rapport de cyclique de 90% dans le cas idéal et Vs = 500V est la tension maximale pour un

rapport cyclique de 90%.

111.5.1.2.Simulation du convertisseur survolteur sous Proteus
Dans cette partie on va simuler le systeme de poursuit de rayonnement soleil par le logiciel

Proteus 8 Professionnel (ISIS). Cela va nous permettre de d’avoir une idée claire de
comportement de systemes a réaliser en entrant  le programme «voir annexe(F) » dans le
Microcontréleur I’Arduino UNO avant de I’implanter sur notre matérielle réelle.

Dans la Figure 111.19 : on voit tout les éléments de notre projet connecté au microcontréleur
avant la simulation.

La Figure 111.20 : représente le schéma du programme de convertisseursurvolteuren Arduino
pour faire leurs simulations.

Dans Figure 11121 : le voltage de convertisseursurvolteur Il commence a s'élever a une

valeur plus élevée.
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Figure 111.19.Convertisseursurvolteurréalisé
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sketch_jun12a | Arduino 1.6.1 - o
Fichier Edition Croquis Outils Aide

sketch_jun1a s

int p=1; "
int pwmpin=9;

wold setup ()

{

setPumFrecquency (pwmpin, 1):

analogWrite (pwmpin,p) 2

{faerial.begin(9e00) ;//SERTAL COMMUNICATION NOT //HNEEDED
erial.println("HLII™):

Jddelay(5000) ;delay(5000) ;

}

woid loop ()

{

int a=analogRead(AZ);
delavi(l):
erial.printlnia);

rial.print("P=");

a2

‘fEerial.princlni(p);

Arduine Uno on COWM3

Figure 111.20.Programme survolteursous I’interface Arduino
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Figure 111.21.Convertisseursurvolteurdans I'état de mouvement
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111.5.1.3.Réalisation du convertisseur survolteur
La Figure I11.22représente le schéma du convertisseur survolteur réalisé. Ses composants
électriques précédentsLes tests faits sur ce convertisseur donnent I’efficacité de ce circuit pour jouer

son role dans le systeme PV qu’aura réalisé.

Figure 111.22. Schéma du convertisseur survolteur realisé
111.5.2.Capteur de courantACS712

Le dispositif ACS712 Allegro « voir annexe(G) » offre un moyen économique et précis de
détection de courants AC et DC. Ce capteur de courant Allergo ACS712 est basée sur le principe de
I'effet Hall, qui a été découvert par le Dr Edwin Hall en 1879 selon ce principe, quand un
conducteur de courant est placé dans un champ magnétique déposé, une tension est générée sur ses
bords perpendiculaires a la direction a la fois du courant et du champ magnétique [3].

Figurelll.23 représente le schéma d’un capteur de courant ACS712 utilisé dans notre travail.

Figure 111.23.Capteur de courant ACS712

La sortie du dispositif a une pente positive lorsqu'un courant augmentant circule a travers le
chemin de conduction de cuivre. Le ACS712-30A peut mesurer le courant jusqu'a £30A et fournit

la sensibilité de sortie de 66 mV/A (a +5V), qui signifie que pour chaque augmentation de 1A dans
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le courant a travers les bornes de conduction dans le sens positif, la tension de sortie augmente aussi
par 66 mV. Au zéro de courant, la tension de sortie est la moitié de la tension d'alimentation

(Vce / 2). 1l est a noter que la sortie fournit ACS712 radiométrique, ce qui signifie que le courant de
sortie de zéro et la sensibilité de I'appareil sont a la fois proportionnel a la tension d'alimentation
VCC. Cette fonctionnalité est particulierement utile pour l'utilisation de la ACS712 avec un

convertisseur analogique-numeérique.
111.6.Simulation du systéme PV sous Proteus

La simulation du systéme photovoltaique sous I’environnement Proteus est représentée par
la Figure 111.24. Les résultats de simulations montrent que le convertisseur DC-DC et la commande
MPPT effectuent correctement leurs réles. Le convertisseur fournit dans les conditions optimales
une tension a sa sortie supérieure a celle fournie par le générateur PV. La commande MPPT adapte
le générateur PV a la charge par le transfert de la puissance maximale fournie par le générateur PV.

DUIMO1

A2
Ri o fa:)
5

1

Figure 111.24.Schéma global du systéeme photovoltaique sous Proteus
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Fichier Edition Croguis Outils Aide

sketch_hill_F_0

int PWMPin = 9; //FUM Comnect to pin 9
int changeD = 12.7; //change duty Ly 5%

int duty cycle = 127.0; //start pwm with 50% duty cycle
float Vm;

float B;

float prev P = 0;

float prev V:

int sum = 0;

float voltage = 0.0;

vold setupi) |

TCCRZE = TCCRIE & B11111000 | BOOOOODOL: //change the pum pin
sSerial.beginiSe00) ;

}

vold loop () {

analogWrite (PWPin, duty cycle);

Serial.printiduty cycle):

Serial.println("Duty Cycle"):

sut = analogRead(Al): //read the input on analog pin Al

J— [a i

1 I

Figure 111.25.Programme de la commande P&O sous I’interface Arduino

111.6.1.Résultat de simulation :

La Figure 111.26 présente la tension d’entrée :

voltage = ((floatisum * 5.0) / 1023.0; //convert the analog re

sketch_bill_P_0 | Arduino 161 = E=

m

freq

adin
Al

b

Figure 111.26.La tension d’entrée
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La Figure 111.27 présente La tension de sortie :

Figure 111.27.La tension de sortie

La Figure 111.28 présente Le courant d’entrée :

Figure 111.28.Le courant d’entrée

111.6.1.1.PV Panel model :
Un panneau PV est un composant qui peut convertir une énergie solairedans I'électricité a
courant continu en utilisant semi-conducteursmatériaux qui présentent l'effet PV. Le circuit

équivalent dele panneau PV est représenté sur la figure 111.29[12, 13].

)t :
JIrF'ﬁ :H+#," SZ!J 'Ir"}w-.".' |

R

Figurell1.29.PV circuit équivalent de cellule
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Comme présenté dans la fig.111.29, le circuit équivalent du panneau PV contient une source

de courant, une diode, une résistance shunt et une résistance série. Le courant généré par le panneau

PV peut étre donné comme [12, 13]:

Spécifications du module PV Solarex MSX-60 a STC :

Trpe 1w
Silicon

Parameters Mone-Crystalline Silicon
Maximum Power Watt |
Production Tolerance 10%
Maximum Power voltage v gV
Maximum Power cument A 0.17
Open circuit voltage L} k!
Short circust cument | A 0.18
Cells thickness 0.1Bmm+20pm
size of panel (wide and high) 125"63" Imm
Number of cells 12
Weight per piece | Kgs) 0.12

Afin de modéliser un panneau PV dans l'outil Proteus, son circuit équivalent est fait avec

une source de courant controlée et une diode avec le code Spice modifié, que pour concevoir un vrai

modele de panneau PV. La figure27 présente le modeéle Proteus et son code Spice.

RS

fyrat
-

IPH

&

]RSH

&

"SCRIPT SPICE

MODEL PV D ( 1S=2.5245¢-10
+N=3500424
+Eg=1.12

+TEMP=25
)

"ENDSCRIPT

Figure 111.30. Le modéle de panneau photovoltaique sous Proteus
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Comme le montre la figure 111.30, afin de modéliser un panneau PV dans Proteus outil, les
étapes ci-dessous sont suivies.
1- Un bloc "Source de tension contr6lée™ contrélé par le bloc "DC Voltage Source™ est utilisé pour
modéliser la source de courant. Par exemple, pour simuler notre modele sous STC, la valeur du
bloc "DC Voltage Source" est réglée a 3.8128 V, qui est le photo courant du panneau 1W 6V sous
STC.
2- Comme le montre la figure 111.30, une diode avec des épices modifiées code est utilisé
dans ce modele, car il est nécessaire de changer les valeurs du courant de saturation Is, le facteur
d'idéalite, le nombre de cellules et I'énergie de bande interdite dans le code Spice selon la
spécification du panneau 1W 6V[14]. Notez que Nest défini sur 35.09424, qui est la multiplication
entre le facteur d'idéalité et le nombre de cellules.
3- Deux résistances sont utilisées pour modeliser la résistance shunt et la résistance serie
avec les valeurs mentionnées dans le tableau I.
4- Un bloc "Source de tension DC" est connecté au modele de panneau PV en tant que
charge variable. Sa valeur est égale a la valeur "Sweep variable" du graphique "DC SWEEP
ANALYSIS" utilise pour simuler notre modele comme indiqué sur la figure 31, notez que la plage

de la variable "Sweep variable" doit &tre comprise entre OV et la tension en circuit ouvert.

La simulation du panneau PV dans ISIS Proteus est présentée a la Figure 111.31.

Figure 111.31. Caractéristiques I-V et P-V pour panneau PV en utilisant Proteus

PVPANEL

LOAD

48

CCTO04 —

Figure 111.32. Le sous-circuit du modele de panneau PV sous Proteus
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Comme présenté dans la figure 111.32, le modele PV Proteus est mis dans un sous-circuit afin de le
rendre facile a utiliser.

La modélisation d'un panneau PV dans l'outil Proteus permet de contréler notre systeme
PV par microcontréleur, microprocesseur, DS3P et FPGA. Par conséquent, la performance obtenue
sera similaire a la performance obtenue au cours de I'expérience réelle. L'un des objectifs de cette
étude est d'acquérir et de surveiller le courant, la tension et la puissance de notre panneau PV en
utilisant Arduino etProteus.
111.6.1.2Tests pratiques du systéeme PV réalise

La Figure 111.33 représente le schéma global du systéme photovoltaique réalisé. Il est
composé d’un module photovoltaique de type 1W 6V, convertisseur survolteur, résistance variable,
capteur de courant ACS712, carte Arduino uno a base d’un microcontréleur du type ATmega328
qui est connectée a un ordinateur PC, multimetres, qui est alimenté le capteur de courant ACS712
(5V).

Les résultats de tests montrent que le systeme photovoltaique fonction bien. La commande
perturbation et observation adapte le générateur PV a la charge par le transfert de la puissance

maximale fournie par le module PV.

Figurelll.33.Interface Arduino pour la simulation sous Proteus et les tests pratiques du
systeme Photovoltaique
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111.7.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons réalisé un systéeme photovoltaique a base d’une carte Arduino
uno. Nous avons présenté les cartes Arduino pour la commande des systémes PV, en particulier la
carte Arduino unoutilisé dans ce travail. Ainsi, nous avons présenté les différents composants du
systeme, tel que le module PV 1W 6V, le convertisseur survolteur, le capteur de courant, le capteur
de tension et la carte Arduino uno. Enfin, nous avons fait des tests pratiques du systeme PV.D’apres
les tests pratiques, on remarque que le systeme PV transfert la puissance maximale fournie par le

module PV a la charge.
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Conclusion générale

Dansce mémoire, on s’intéressé a la conception et réalisation d’un systeme PV a base
d’une carteArduino. Dans un premier temps, nous avons présenté le rayonnement solaireet la
conversion du rayonnement solaire par effet PV, ainsi le générateur PV et sa modéelisation.
Ensuite, nous avons étudié le convertisseurssurvolteur, utilisé dans ce travail, pour chercher le
point ou la puissance du générateur PV est maximale. Alors, nous avons présenté la
commande MPPT, en particulier la commande perturbation et observationqui est utilisée dans
ce memoire.

Dans un deuxiéme temps, nous avons donné une géneéralité sur les cartes Arduino
utilisées pour commander les systemes PV, L’Arduino est une famille de cartes électronique a
microcontr6leur open-source basées sur une interface entrée/sortie simple et sur un
environnement de développement proche du langage C. Elle offre plusieurs pins (broches)
d’entrée/sortie numérique dont six pouvant générer des PWM (Pulse width Modulation) et
permet aussi de mesurer des grandeurs analogiques grace a ces six entrées analogiques. Cette
carte Arduino peut aussi s’alimenter et communiquer avec un ordinateur grace a son port
USB.

Nous présentons aussi I’étude des différents composants du systéeme PV, le capteur de
tension, le capteur de courant, le convertisseur survolteur, la carte Arduinouno comme
interface pour afficher les résultats sur interface proteus.

Enfin,nous avons fait des tests pratiques du systeme PV a base d’une carte
Arduinouno.D’apreés les résultats obtenus des tests pratiques, nous remarquons que le systeme
PV transfert la puissance maximale fournie par le module PV a la charge.Ainsi, la commande
perturbation et observation est ajusté la puissance du systeme PV a son état stable.

Comme perspective a ce travail, nous proposons de développer notre réalisation pour

des différents modules PV ainsi les déférentes commandes MPPT.
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1-annexe A : arduino uno

Schéma simplifié de la carte Arduino UNO
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ATMEGAS

Factures

* High Performance, Low Power Atmel® AVR® 8-Bit Microcontroleur
» Advanced RISC Architecture

— 131 Power full Instructions — Most Single Clock Cycle Exécution

— 32 x 8 General Pur pose Working Registers

— Fully Static Operation

— Up to 20 MIPS Throughput at 20MHz

— On-chip 2-cycle Multiplier

* High Endurance Non-volatile Memory Segments

— 4/8/16/32KBytes of In-System Self-Programmable Flash program memory
—256/512/512/1KBytes EEPROM




—512/1K/1K/2KBytes Internal SRAM

— Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM

— Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C(1)

— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-System Programming by On-chip Boot Program

True Read-While-Write Operation

— Programming Lock for Software Security

* Atmel® QTouch® library support

— Capacitive touch buttons, sliders and wheels

— QTouch and QMatrix® acquisition

— Up to 64 sense channels

* Peripheral Features

— Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode
— One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture
Mode

— Real Time Counter with Separate Oscillator

— Six PWM Channels

— 8-channel 10-bit ADC in TQFP and QFN/MLF package
Temperature Measurement

— 6-channel 10-bit ADC in PDIP Package

Temperature Measurement

— Programmable Serial USART

— Master/Slave SPI Serial Interface

— Byte-oriented 2-wire Serial Interface (Philips 12C compatible)

— Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
— On-chip Analog Comparator

— Interrupt and Wake-up on Pin Change

« Special Microcontroller Features

— Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection

— Internal Calibrated Oscillator

— External and Internal Interrupt Sources

— Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby,
and Extended Standby

« |/O and Packages
— 23 Programmable 1/O Lines




— 28-pin PDIP, 32-lead TQFP, 28-pad QFN/MLF and 32-pad QFN/MLF
* Operating Voltage:

-1.8-5.5V

» Temperature Range:

—-40°C to 85°C

* Speed Grade:

-0-4MHz@1.8-5.5V, 0 - 10MHz@2.7 - 5.5.V, 0 - 20MHz @ 4.5 - 5.5V
» Power Consumption at 1IMHz, 1.8V, 25°C

— Active Mode: 0.2mA

— Power-down Mode: 0.1pA

— Power-save Mode: 0.75pA (Including 32kHz RTC)

2-Annexe B : Programme de simulation

#tinclude <Servo.h>
Servo servol; //declare servos

Servo servo2;

int pos1 =0; // pos1 is horizontal position

int pos2 =0; // pos2 is vertical position

int right =0; // right Idr

int left = 0; // left Idr

intup =0; // top Idr

int down = 0; // bottom Idr

intldrl =0; // map LDR's to pins

intldr2 =1;

intIdr3 =2;

intldrd =3;

void setup()

{

servol.attach(10); // attach servol to digital pin 10
servol.write(90);  // setinitial position as 90 deg
servo2.attach(9); // attach servol to digital pin 9

servo2.write(90); // set initial position as 90 deg




pinMode(ldrl, INPUT);  // declare LDRs as input
pinMode(ldr2, INPUT);
pinMode(ldr3, INPUT);
pinMode(ldr4, INPUT);
}
void loop()
{
posl = servol.read(); // pos1 takes reading from current servol position
pos2 = servo2.read(); // pos2 takes reading from current servo2 position
int right = analogRead(ldr1); //records reading from each LDRs
int left = analogRead(ldr2);
int up = analogRead(ldr3);
int down = analogRead(ldr4);

// this portion is to control horizontal position

if(right >>left) // if right LDR has more light than centre LDR, and centre LDR has more light

than left (means light is towards right)

{

servol.write(posl +1); //increase position of servol by 1 (0 is left, 90 is centre, 180 is
right)

delay(10); // this delay is needed to prevent servo from going 0-180 without
stopping

}

else if(left >> right)  // if light is towards centre

{

servol.write(posl -1); // decrease position of servol by 1 (0 is left, 90 is centre, 180 is
right)

delay(10);




servol.write(posl); // if neither condition is met, this means the panel is centre. Do not
move panel

}

// this portion is to control vertical position

if(up >> down)

{

servo2.write(pos2 +1);

delay(10);

}

else if(down >> up)

{

servo2.write(pos2 -1);

delay(10);

servo2.write(pos2);




3-annexe C : MOSFET Transistor
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4-annexe D : diode

DIODO: 1N4001 (PROPOSITO GENERAL)

Diodo Propdsito General 1000V 1A

1MN4007 Equivale al ECG125 = NTE125
Encapsulado DO-41

CARACTERISTICAS:

= Alta capacidad de corriente de sobretension
* Imagen disponible en:

/

General Purpose Rectifiers (Glass Passivated)

Absolute Maximum Ratings*

TA = 25°C unless oiher«ise nobed

Symbol Parameter

4004

Y - Peak Repetitive Reverse Voltage

 F— Average Hectfied Forward Current, 10
375" lead length @ T, = 75°C :
L Mon-repetitive Peak Forward Surge
Current 30

8.3 ms Single Half-Sine-Wave
Tetg Storage Temperature Range

T Operating Junction Tﬂrnparatum

-55 10 +175
5510 +175

-Thilvl ratngs are imitng vakues above which e seryiceasility of amy samiconsucion device may bs impaired

5-annexe E : condensateur

Capacitors
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6-annexe F : Programme de simulation de convertisseur

int p=1;

int pwmpin=9;

void setup()

{

setPwmFrequency(pwmpin, 1);

analogWrite(pwmpin,p);

//Serial.begin(9600);//SERIAL COMMUNICATION NOT //NEEDED
//Serial.printin("HAII™);

//delay(5000);delay(5000);

}
void loop()

{
int a=analogRead(A2);
delay(1);
//Serial.printin(a);
/ISerial.print("P=");
//Serial.printin(p);
if(a>220)
{
p=p-1;
analogWrite(pwmpin,p);
if(p<0)p=0;
¥
if (2<205 )//&& a>150
{
p=p+1;
if(p>220)p=220;




analogWrite(pwmpin,p);
}
}

void setPwmFrequency(int pin, int divisor) {
byte mode;
if(pin==5 || pin==6|| pin==9 || pin ==10) {
switch(divisor) {
case 1: mode = 0x01; break;
case 8: mode = 0x02; break;
case 64: mode = 0x03; break;
case 256: mode = 0x04; break;
case 1024: mode = 0x05; break;
default: return;
¥
if(pin ==5|| pin ==6) {
TCCROB = TCCROB & 0b11111000 | mode;

}else {
TCCR1B = TCCR1B & 0b11111000 | mode;

¥

}else if(pin==3 || pin==11) {

switch(divisor) {
case 1: mode = 0x01; break;
case 8: mode = 0x02; break;
case 32: mode = 0x03; break;
case 64: mode = 0x04; break;
case 128: mode = 0x05; break;
case 256: mode = 0x06; break;

case 1024: mode = 0x7; break;




default: return;

¥
TCCR2B = TCCR2B & 0b11111000 | mode;

* Divides a given PWM pin frequency by a divisor.
*
* The resulting frequency is equal to the base frequency divided by
* the given divisor:
* - Base frequencies:
* 0 The base frequency for pins 3, 9, 10, and 11 is 31250 Hz.
0 The base frequency for pins 5 and 6 is 62500 Hz.
- Divisors:
0 The divisors available on pins 5, 6, 9 and 10 are: 1, 8, 64,
256, and 1024.
0 The divisors available on pins 3 and 11 are: 1, 8, 32, 64,
128, 256, and 1024.
*
* PWM frequencies are tied together in pairs of pins. If one in a
* pair is changed, the other is also changed to match:
* -Pins 5 and 6 are paired on timerQ
* -Pins 9 and 10 are paired on timerl

* -Pins 3and 11 are paired on timer2

*

* Note that this function will have side effects on anything else

* that uses timers:

* - Changes on pins 3, 5, 6, or 11 may cause the delay() and




millis() functions to stop working. Other timing-related
functions may also be affected.
- Changes on pins 9 or 10 will cause the Servo library to function

* incorrectly.
* Thanks to macegr of the Arduino forums for his documentation of the
* PWM frequency divisors. His post can be viewed at:
*  http://www.arduino.cc/cgi-bin/yabb2/YaBB.pl?num=1235060559/0#4
*/
7-annexe G : CAPTEUR DE COURANT
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Résumé

L'électricité photovoltaique est percue comme une importante source d'énergie
renouvelable. Le champ photovoltaique est une source de puissance instable, dont le point de
puissance créte dépend de la température et de I'irradiation. Le suiveur du point de puissance
maximale est alors nécessaire pour une efficacité optimale. A cet effet, dans le présent travail
I'optimisation par la méthode de P&O pour réaliser une carte d’Hacheur survolteur
commander par une carte Arduino programmeée par le Proteus.

Abstract

The photovoltaic electricity is perceived as an important source of renewable energy.
The photovoltaic field is a source of power unstable, whose point of peak power depends on
the temperature and the irradiation. The follower of the point of maximum power is then
necessary for optimal efficiency. To this effect, in the present work the optimization by the
method of P&O to achieve a map of booster chopper order by an Arduino board programmed
by the Proteus .
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