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Résumé
Notre projet consiste a réaliser un hacheur paralléle (Boost) alimenté par un générateur
photovoltaique en utilisant le logiciel 1SIS Proteus Professional. Afin d'obtenir la puissance
maximale du générateur photovoltaique, une commande MPPT a été développée en utilisant
I’algorithme P&O. Pour implémenter 1’algorithme de la méthode perturbation et observation,
on a introduit un arduino Uno qui a pour but de relier la programmation avec le circuit d’hacheur

boost.

Mots-Clés : Hacheur boost ; MPPT ; P&O ; ISIS Proteus Professional.

Abstract
Our project consists of producing a parallel chopper (Boost) powered by a photovoltaic
generator using ISIS Proteus Professional software. In order to obtain the maximum power from
the photovoltaic generator, an MPPT control has been developed using the P&O algorithm. To
implement the algorithm of the perturbation and observation method, we introduced an arduino

Uno that aims to link the programming with the boost chopper circuit.

Keywords: Parallel chopper (boost); MPPT; P&O; ISIS Proteus Professional.
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Introduction Générale

Les sources d'énergie conventionnelles basées sur le pétrole, le charbon et le gaz naturel
sont des moteurs tres efficaces du progres économique, mais en méme temps nuisibles a
I'environnement et a la santé humaine. En outre, elles ont tendance a étre cycliques par nature,
en raison des effets de l'oligopole dans la production et la distribution. Ces sources d'énergie
traditionnelles basées sur les combustibles fossiles sont confrontées a une pression croissante
sur de nombreux fronts environnementaux, le défi le plus sérieux auquel sera confrontée
I'utilisation future du charbon étant peut-étre les objectifs de réduction des gaz a effet de serre
(GES) fixés par le protocole de Kyoto.

Le potentiel des sources d'énergie renouvelables est énorme, elles peuvent en principe
répondre a plusieurs fois la demande énergétique mondiale. Les sources d'énergie renouvelables
telles que la biomasse, I'énergie éolienne, solaire, hydroélectrique et géothermique peuvent
fournir des services énergétiques durables. Vue que les colts des systemes d'énergie solaire et
éolienne ont considérablement baissé au cours des 30 derniéres années et continuent de baisser,
la transition vers des systemes énergétiques basés sur les énergies renouvelables semble de plus
en plus probable, de plus, le prix des sources fossiles comme le gaz et le pétrole continu
d’augmenter.

L’¢énergie solaire est parmi les énergies renouvelables qui connaissent un
développement et une amélioration rapide dans les deux dernieres décennies. Comme le
rayonnement solaire est répartie sur toute la plancte, ’utilisation des installations des systémes
photovoltaiques semble un trés bon moyen de conversion de I’énergie solaire en énergie
photovoltaique.

L’¢énergie photovoltaique désigne la transformation d’une source d’énergie lumineuse
en ¢électricité et son utilisation. Elle est a distinguer de 1’énergie solaire thermique, qui est une
autre technique destinée au chauffage de I’eau par conversion directe de 1’énergie solaire en
calories a I’aide de capteurs plans.

Le panneau photovoltaique est I’¢lément de base d’une installation photovoltaique, il
est constitué de cellules solaires qui servent a convertir 1’énergie solaire lumineuse en
électricité. Chaque panneau a des caractéristiques électriques données par le constructeur, ces
caractéristiques sont non linéaires représentées sous forme des courbes I-V sous une irradiation
et température bien précises. Chaque panneau a un point de fonctionnement optimal appelé
MPP (maximum power point).

Le développement dans ce domaine se concentre dans les méthodes de recherches d’un
point de fonctionnement optimum (MPP) dans un panneau donné, telle que la méthode de
perturbation et observation et la méthode d’incrémentation de I’inductance appelées MPPT
(Maximum Power Pointe Tracker). Ces méthodes sont utilisées pour la commande des
convertisseurs DC/DC comme le hacheur survolteur (boost) et le hacheur dévolteur (buck).

Dans ce mémoire, on va réaliser un hacheur boost commandé par la technique
perturbation et observation (P&O) en utilisant un Arduino Uno. La structure de notre mémoire
sera divisée en trois chapitres représentés comme suit :

- Le premier chapitre portera sur I'étude d’hacheur et ses différents types, plus
précisément le hacheur boost.

- Le deuxiéme chapitre portera sur l'étude de la commande MPPT et ses
différentes techniques.
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- Le troisieme chapitre portera sur la simulation sous Isis Proteus et le choix des
composants utilisés et une discussion des résultats obtenu.
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1.1. Introduction

L’hacheur est un convertisseur pouvant transporter une puissance a courant continu
d’une tension a courant continu sup€rieure a une tension a courant continu inférieure, ou vice
Versa.

Le présent chapitre traite de la conversion DC/DC, qui a pour but d’assurer la fluence
d’énergie entre une source de tension continue et une source de courant continu. Le
convertisseur statique étudié est I’hacheur.

1.2. Les éléments constitutifs nécessaires pour réaliser un hacheur

Un thyristor a commutation forcée peut étre utilisé pour réaliser un hacheur, mais de
préférence et pour minimiser le codt de I’ajout d’un circuit auxiliaire afin de bloquer le thyristor,
on utilise des thyristors GTO « Gate Turn-Off », et des transistors BJT « Bipolar Junction
Transistor », MOSFET « Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor » et IGBT
« Insulated Gate Bipolar Transistor ». L’initiation ou le blocage de ces composantes se fait tout
simplement en appliquant une tension appropriée sur la gachette.

Il est necessaire de décrire les principales propriétés de ces semiconducteurs.
1.2.1. Le thyristor

A T’état bloqué (I, = 0 A) le thyristor peut supporter des tensions E,x positives et
négatives jusqu’aux limites indiquées (+4KV).

La tension E,k est d’environ 2V, et le courant maximal supporté par le thyristor est
3KA. La conduction est initiée en injectant un courant positif dans la gachette. La fréquence
maximale est égale a 2KHz.

ﬁ'fm
G
—
e K

Fig.l.1 : Schéma de thyristor.

a2 42V
3 kA
thyristor
Frax = 2 kHz atat passant

courant de
atat blogqué maintient
l\._;nl :\.1 -H.:‘ - } .l.._.:
-4 KV * Eak 4 kY

Fig.l.2 — Propriétés et limites approximatives du thyristor.
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1.2.2. Thyristor GTO

Thyristor GTO peut supporter que des tensions Eak positives, la chute de tension est
environ 3V. La conduction est initiée en injectant un courant positif dans la gachette. La
fréquence maximale est égale a 500Hz.

#, L_ e

=
——

i

Fig.1.3 — Schéma du thyristor GTO.

IakE 3V
3 kA
GTO
fmax = 500 Hz : état passant
courant de
< maintient
—_— e —————— i
T Ear 4 kW
I

Fig.1.4 — Propriéte et limites approximatives du thyristor GTO.

1.2.3. Transistor IGBT

La conduction dans le transistor IGBT est amorcée ou desamorcée en appliquant une
tension appropriée sur la gachette. Les trois bornes sont nommées collecteur C, émetteur E et
base B. La fréquence maximale est égale a 50KHz.

L J*I' I
a .
—|
Eg '’

E

Fig.1.5 — Schéma du transistor IGBT.
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Ic ‘Jr g3V
800 A
IGBT _ etat passant
_'Ir"m].-_ = Eﬂ I":HE élﬂt
blogque

. TP,

R FARE : T
= LCE 1.5 kV

Fig.1.6 — Propriété et limites approximatives du transistor IGBT.

1.2.4. Transistor BJT

Il possede trois bornes appelées respectivement collecteur C, émetteur E et base B. Pour
faire circuler un courant du collecteur a I’émetteur, il faut circuler un faible courant dans la
base.

Les BJT peuvent supporter des courants de quelques centaines d’ampére sous des
tensions E.; de 1000V. lls ne peuvent pas tolérer des tensions négatives. La fréquence
maximale égale a 20KHz.

C i
e

B E‘|

Fig.l.7 — Schéma du transistor BJT.
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I £ |3V
GO0 A |
BJT etat passant
fmax = 20 kHz &tat
blogque,
Yo
+ LCE 1 kW

Fig.1.8 — Propriéteé et limite approximative de transistor BJT.

1.2.5. Transistor MOSFET

Les trois bornes s’appellent drain D, source S et grille G. le MOSFET ne pas tolérer des
tensions Eps négatives, on y incorpore une diode afin de répondre a cette exigence. La tension
maximale est d’environ 500V pour des centaines d’ampére comme Valeur du courant. La chute
de tension lors de la conduction est entre 2V et 5V, la fréquence maximale est égale a 200KHz

[1].

oy 4D
G : F 3
Fas I

=5

Fig.1.9 — Schéma du transistor MOSFET.
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o § Y3V
100 A
etat passant
MOSFET -
Fmax = 200 kHz | [ état
mas blogué.

-'l-l'l' .' r-'l l|'|'.l

¥ Eps 1 kV

Fig.1.10 — Propriété et limites approximatives du transistor MOSFET.

1.3. Applications de I’hacheur
Ces convertisseurs électroniques statiques sont utilisés dans les locomotives, les métros
et les autobus électriques. On trouve aussi dans le domaine industriel des hacheurs pour varier
la vitesse des moteurs a courant continu et le freinage par récupeération.
En générale, on utilise les circuits hacheurs pour alimenter :
» Les ordinateurs
» Les électroniques commerciales
» Les appareils d’instrumentation et de mesures.

|.4. Différents types d’hacheurs

1.4.1. Hacheur non réversible
Il s’appelle aussi hacheur a deux quadrants, parce que ce type de convertisseur
fonctionne dans le plan V-I1. La figure si dessous montre les deux quadrants dont lesquels ce

type d’hacheur fonctionne.
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AN
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l I | l
< * >
-lo lo
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Fig. 1.11 : les deux quadrants de fonctionnement.

La valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge est toujours positive, par
contre, la valeur moyenne du courant de la charge est positive ou négative. Donc, la
transformation de la puissance peut aller de la source vers la charge ou bien I’inverse.
Cet hacheur est utilisé pour la motorisation et le freinage par récupération des moteurs a courant
continu.

On s’apergoit que le hacheur boost est un simple cas particulier du hacheur a deux
quadrants, sauf qu’il n’exploite qu’un seul quadrant dans le plan V-I, c’est-a-dire, que la
puissance circule toujours de la tension inférieure vers la tension supérieure.

|
|

Fig. 1.12 : Schéma ¢lectrique d’un convertisseur a deux quadrants (la charge est un moteur a ¢
courant continu)

1.4.2. Hacheur réversible (hacheur a quatre quadrants)

L’hacheur a deux quadrants peut seulement alimenter des charges dont la polarité est
fixe. Afin de contourner cette limitation on fait appel a un hacheur a quatre quadrants. Dans de
nombreux systemes, il est nécessaire de pouvoir commander le sens de rotation ainsi que la
vitesse d'un moteur a courant continu (par exemple, dans le laboratoire, le moteur du sécateur
électronique, le pilote automatique ou les moteurs a courant continu).
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Ce type d’hacheur est composé de deux hacheurs conventionnels a deux quadrants
fonctionnant a la méme fréquence. La figure si dessous montre les quatre quadrants dans ce
type d’hacheur fonctionne.

CCouple A
Generatrice | frein Mot eur
Serns Ariére Sens avant
|x2_ | |T |
—— -
(31 (4 M Vitesse
Motewr Generatrice | frein
Sens arriere Sens avant

Fig. 1.13 : les quatre quadrants de fonctionnement.

Vs

Fig. 1.14 : Schéma ¢électrique d’un convertisseur a quatre quadrants (la charge est un moteur a
courant continu).

1.4.2.1. Changement du sens de rotation

Dans le cas de la figure qui représente la charge comme un moteur a courant continu,
on va voir comment changer la rotation du sens du moteur.

10
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Vee Vee Vee

T"J BT =~ /T3 TJ «. | T3

T2 4@;. T4 12 L@i“ 4®7“

[ I I |4 T2 T4

hacheur Sens 1 Sens 2

Fig. 1.15 : Principe de changement de rotation d’un MCC.

Quatre transistors, symbolisés ici par des interrupteurs T1, T2, T3 et T4, sont montés en

pont et permettent de commander le sens de rotation du moteur :
» Lorsque T1 et T4 sont fermés (satures), le moteur tourne dans un sens (sens 1).
» Lorsque T2 et T3 sont fermés, le moteur va tourner dans l'autre sens (sens 2). [1]

1.5. Hacheur boost

Ce hacheur s’appelle aussi hacheur paralléle, ¢’est un convertisseur statique qui permet
d’obtenir une tension de sortie Vs de valeur supérieure a une tension d’entrée Vin inférieure. On
utilise ce type de convertisseur pour les applications des énergies renouvelables comme le
photovoltaique, et aussi pour les automobiles électriques dans le but de diminuer le poids de
véhicule en diminuant le nombre d’accumulateur en les remplacgant par un hacheur boost.

1.5.1. Etude d’un hacheur boost

L’¢étude de ce type de convertisseur nous permet de bien comprendre leur comportement
et comment obtenons-nous ce changement de tension. Mais avant I’étude, il est indispensable
de mentionner les hypotheses suivantes :

1. Le convertisseur fonctionne en régime permanant, ¢’est-a-dire :

<V >=0 i(0)= i(T)
<I.>=0 v.(0) = v,y(T)
2. Le convertisseur fonctionne en mode de conduction continu, ¢’est-a-dire :
Lpin > 0 (Lpin # 0)
3. La tension aux bornes du condensateur est trés élevée, pour mettre la tension de sortie
constante.

4. Tous les composants sont idéals.
5. Les transitoires des commutations des intercepteurs sont négligés.

11
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1.5.1.1. Schéma électrique d’un hacheur boost

L

— D
S .
v, m S LoD |y

Fig. 1.16 : Schéma électrique d’un hacheur boost.

1.5.1.2. Le rapport cyclique (Duty cycle)
Le rapport cyclique aest le rapport entre le temps ou I’interrupteur S est a I’état passant
(S ON) et la période comme le montre la relation suivante :

__letemps ou U'interrupteurs est al' etat passant __ T(ON)

- la période T
Avec :
0<a < 1.
1.5.1.3. Le premier cas
0 <t < aT :SestON
| L
5
P +
D
\/ S
— LOAD
5 l Sp— \.I’ﬂ
L]

Fig. 1.17 : le premier cas (S est ON).

Vp = —V, = Ladiode est off.

di(t)
dt

Vi.t

i1 (t) = Lpin +——
lL() mm+L

V=V =1L > 0
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Ondulation de courant continu

Comme I’inductance est soumise a une tension variable, le courant qu’elle porte varie
aussi. On I’a défini par 4i,, cette variation est donnée par le nombre de volts-secondes
emmagasiné ou perdu durant un intervalle, divis¢ par la valeur de I’inductance.

Vi T
AIL = Imax - Imin = mLa (|2)

Fig. 1.19 : Ondulation du courant.

1.5.1.4. Le deuxiéme cas
aT <t < T : S estoff

L
S, 1YY H

5 +

V ) NS

g _/‘r ¢ o || LoAD V.
<

Fig. 1.20 : Le deuxieme cas (S est OFF).
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I, # 0 : I’inducteur force la diode pour passer le courant, donc 1a diode est ON.
VL = I/S - VO < 0

di(t)

vV, =L
L dt

V=1 —a)t
L

I,(t) = Imax +

A partir de I’hypothése N° 2, on trouve I’expression du courant minimal de

I’inductance :
. (Ve—Vo) (T—aT)
Lpin = 1,(T) = Ipax + % (|3)
(=Vs+Vp).(T—aT)
Al = Lpgx = Ipin = %a (|-4)

De larelation (1.4), on peut dire que tant que la valeur de 4i, est toujours positive, cela implique
que :
Donc :
Vo >V (1.5)
On fait I’égalité entre les relations (1.2) et (1.4) :

Ve.aT (= V, + V) (T — aT)
L L

Vo 1 (1.6)

14
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Différentes formes d’ondes
A

Vtransistor

Vo

VS'VO

IL A
ILmax

ILmin

W/

A

7

Itransistor

Imax

Imin

Fig. 1.20: Forme d’ondes des principales grandeurs d’un hacheur parallele.
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Forme d’onde du courant et de tension aux bornes de la charge

le courant de la charge est le courant sortant de la diode, la figure suivante illustre la
tension aux bornes de la charge.

Fig. 1.23 : Forme d’onde du courant et de tension au borne de la charge.

1.6. Conclusion

On a vu dans ce chapitre I’étude d’un des types d’hacheurs utilisés, qui est bien I’hacheur
parallele. Afin de bien comprendre le fonctionnement de ce convertisseur DC/DC, on fait une
simulation pour comprendre son comportement lors de la fermeture et de I’ouverture de
I’interrupteur ultra rapide fonctionnant pour des fréquences élevées, qui est pour notre cas, le
transistor« MOSFET ».
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Chapitre Il : Présentation des commandes MPPT

I1.1. Introduction

La production d’électricité a partir d’énergie solaire se fait en utilisant les panneaux
photovoltaiques, qui a un point de fonctionnement optimum, c’est le maximum power point
(MPP), ce MPP dépend de deux facteurs importants qui sont respectivement la température et
I’éclairement.

I1.2. Influence de la température et I’éclairement sur le MPP

Le GPV est fortement influencé par la variation de 1’éclairement et la température. En
effet, dans la figures suivantes le GPV est soumis a des variations de luminosité et de
température ou il apparait clairement la diminution de la puissance et le changement du point
maximum de puissance MPP.

B | TS

5]

".:"u“:"ll'i.'l'l'l‘: 1 1 1 i I n
I, | I i | i I i
B0 EeBO Wi P ===t ==& === =
- PR J I I L]
D= 30 Wm© . I I i
s H - ] P E——
1 1 1 n
i i i
“--'--ﬂ-- LN = =
1
i

uu------I--

ol o ol ==

PP sl o v

Ml o= - - -

Fermion an %'of

Fig.11.1 : Influence de I’éclairement sur le MPP.
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Pail') pow O & 1000 Wirn®

L o e

Toi i bt i Wl [5]

Fig.11.2 : Influence de la température sur le MPP.

11.3. Suiveur de point de fonctionnement maximal (maximum power point
tracker MPPT)

Afin d’assurer le point de fonctionnement optimum des panneaux photovoltaique a tout
moment, par le control de courant ou de tension, une MPPT est nécessaire pour cette opération.
Cette MPPT doit satisfaire les conditions suivantes :

» L’opération des PV doit étre trés proche de MPP sous les différents changements
atmosphériques.
» Avoir un cout minimal et efficacité de conversion maximal.

11.4. Les algorithmes utilisés pour le control de MPPT

Les méthodes de la MPPT peuvent se diviser en deux catégories :

e La premiere catégorie : Contient les méthodes qui suivent continuellement le voltage
et/ou le courant sans I’utilisation des données empiriques. L’avantage de cette catégorie
est qu’elle ne demande pas une certaine connaissance des caractéristiques des PV. Parmi
les méthodes les plus utilisées de cette catégorie : la méthode de perturbation et
observation P&O, la méthode de référence constante et la méthode de I’incrémentation
de I’inductance.

e La deuxieme catégorie : Contient les méthodes qui ne s’intéressent pas de suivre
continuellement le voltage et/ou le courant, par contre il est nécessaire de connaitre les
données empiriques qui sont représentées sous forme de caractéristiques des différentes
PV sous différentes températures et irradiations. Parmi les méthodes les plus utilisés de
cette catégorie : algorithme a base de la mesure d’une fraction de la tension V. et
algorithme a base de la mesure d’une fraction du courant I... [6].
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Chapitre Il : Présentation des commandes MPPT

11.4.1. Premiere catégorie

11.4.1.1. La méthode de perturbation et observation (P&O)

Le probléme pris en compte par les méthodes MPPT est de trouver automatiquement la
tension V,pp OU le courant I,pp auxquels un réseau PV délivre une puissance maximale sous
une température et un rayonnement donné.

Dans la méthode P&O, l'algorithme MPPT est basé sur le calcul de la puissance de sortie
PV et de la variation de puissance en échantillonnant a la fois le courant et la tension du
générateur PV. Le suiveur fonctionne en incrémentant ou en décrémentant périodiquement la
tension du panneau solaire.

Si une perturbation donnée entraine une augmentation (diminution) de la puissance de
sortie du PV, alors la perturbation suivante est générée dans le méme sens (oppose). Le cycle
de fonctionnement du hacheur de courant continu est modifié et le processus est répété jusqu'a
ce que le point de puissance maximale soit atteint. En fait, le systeme oscille autour de la MPP.

La réduction de la taille du pas de perturbation peut minimiser 1’oscillation. Cependant,
la petite taille des pas ralentit la MPPT. Pour différentes valeurs d'irradiation et de température
des cellules, le réseau PV présente des courbes caractéristiques différentes. Chaque courbe a
son point de puissance maximale. C'est a ce point que la tension maximale correspondante est
fournie au convertisseur.

L'organigramme, décrivant l'algorithme de suivi de P&O mis en ceuvre dans le bloc est
présenté par la figure (11.2). Si la valeur actuelle de la puissance P (n) est supérieure a la valeur
précédente P(n — 1), alors la valeur de seuil k est incrementée d'un delta de pas incrémental ;
cela signifie que le rapport cyclique du signal rectangulaire est augmente. Sinon, la valeur seuil
k est décrémentée par un delta ; cela signifie que le rapport cyclique D du signal rectangulaire
est diminué.

De plus, lorsque le rapport cyclique d augmente, le courant moyen /I,,,,,, augmente et
vice versa. Et inversement, si la valeur du niveau K, est supérieure a K;, ce qui signifie que le
cycle d'utilisation D, est plus grand que Dj. Par conséquent, le courant moyen I, est
superieur a Lyy [7].

L'algorithme continuera a modifier le cycle opératoire jusqu'a ce que la MPP soit
atteinte.
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N
Mesure V(t), I(t)

\- J

v

e N
Calculer la

puissance P(t)

!

P()>P(t-1)

Non Oui

Non

V(D)>V(t-1) V(t)>V(t-1)

CD(t):D(t-l) +AD> <D(t):D(t-l)-AD ><D(t):D(t-1)-AD> <D(t):D(t-1) +AD>

Fig.11.3 : L algorithme de la méthode de P&O.

11.4.1.2. La méthode de tension de référence constante

Une technique MPPT tres courante qui consiste a comparer la tension (ou le courant) du
réseau PV avec une tension (ou un courant) de référence constante qui correspond a la tension
(ou au courant) PV au point de puissance maximale dans des conditions atmosphériques
spécifiques. Le signal de différence qui en résulte (signal d'erreur) est utilisé pour piloter une
puissance conditionneuse, qui assure l'interface entre le panneau photovoltaique et la charge.
Bien que la mise en ceuvre de cette méthode soit simple, la méthode elle-méme n'est pas tres
précise, car elle ne prend pas en compte les effets des variations de la température et de
I'irradiation.[8]
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Conditionneur de La charge
PV puissance
\4
Amplification de Comparateur

2
I’erreur N

La tension ou courant

de référence /\/\

Fig.11.4 : L algorithme de la méthode de tension de référence constante.

11.4.1.3. La méthode d’incrémentation de la conductance

C’est une méthode de base pour la connaissance de la variation de la conductance et des
connaissances sur la position du point de fonctionnement par rapport a une MPP. La
conductance c’est le rapport entre le courant et la tension

C d—l
ond =

La position du point de fonctionnement et donnée par I’évolution de la puissance par
rapport a la tension de tout le module photovoltaique. Lorsque la dérivée de la puissance et
nulle, ca veut dire qu’on est sur la MPP. Si elle est positive, donc on est a gauche du MPP et si
elle est négative donc on est a droite.

e Si 2—5 > 0 : Notre point de fonctionnement est a gauche de la MPP
e Si 2—5 = 0 : Notre point de fonctionnement est sur la MPP
e Si 2—5 < 0, notre point de fonctionnement est a droit de la MPP

. . 1 R . ap
Et pour obtenir un lien entre la conductance o et la dérivée de la puissance—, ona:

P dV.I) _ dV+VdI H_le
v dv  dV

av av

Sionestalappm doncz—s =0:
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H_VdI_OdI_ I
av — ~ dv. Vv

La, on peut dire aussi que :

e Si j—é > —& : notre point de fonctionnement est a gauche de la MPP

dI I

e Si v = —y - notre point de fonctionnement est sur la MPP

e Si j—é < —& : notre point de fonctionnement est a droit de la MPP

La puissance maximale va étre traque a travers des comparaisons a chaque instant base sur
’algorithme ci-dessous [9].

2
Mesure V (k), I (k) J

'
Al=I(K) -l (k-1)

| Av=v( v (k)

-

\.

Non Oui
Oui Oui
Non Non
Non Non
Oui l v Qui
[ Incrémente DC }[ Décrémente DC ] [ Incrémente DC ]
A

Al=l (k-1)
AV=V (k-1)
|

Fig.11.5 : L algorithme de la méthode d’incrémentation de la conductance.
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11.4.2. Deuxiéme catégorie

11.4.2.1. Algorithme a base de la mesure d’une fraction de la tension Vco

La méthode de fraction de la tension, qui appartient aux secondes catégories est basé sur
une relation linéaire entre la tension de circuit ouvert V,, et la tension au point de
fonctionnement maximaleVypp.

Vupr = Kpv Voo

Ou:
K, : est le facteur de tension, elle comprise entre 0.7-0.9, cette valeur est spécifiée dans la
datasheet de PV.

Pour estimer la tension Vy,pp a l'aide de la méthode FOCV, la tension en circuit ouvert
est mesurée et multipliée par le facteur de tension. La tension en circuit ouvert mesurée permet
généralement une estimation précise de la tensionV,pp, puisque le facteur de tension reste
presque constant pour les variations d'irradiation et de température. La tension du circuit ouvert
est périodiquement échantillonnée en déconnectant momentanément la charge.

La fréquence et la durée du processus d'échantillonnage influencent directement la
précision de la Vypp estimée, ou la haute fréquence et/ou les grands rapports cycliques
améliorent la précision de l'estimation, mais augmentent également la perte de puissance. Ce
probleme peut étre résolu en utilisant une cellule pilote supplémentaire, qui est similaire aux
autres cellules du réseau PV mais qui est utilisée uniquement pour les mesures de tension en
circuit ouvert, comme le montre la figure suivante. Si la cellule pilote au méme rayonnement et
la méme température que les autres cellules, la tension en circuit ouvert peut étre mesurée
directement, sans deconnecter la charge.

Cependant, comme la cellule pilote est isolée du panneau PV, elle ne produit pas de
puissance utile. Le principal avantage de la méthode FOCV par rapport a d'autres méthodes est
son faible coit et sa simplicité de mise en ceuvre [10].

cellule pilote
r -

un panneaux photovoltaique e
n B | i s a2 I 5
L ] L " ") L »
i 3 x i 3
L8 1 . F L} -
ok s | i 3 ' L - | i . =
" "I ' L NN ]
5 i s B & i o B 3
L ¥ ' g L L

Fig.11.6 : Cellule de pilote
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[ Debut J
[ Mesure Ve, V J
Oui Ni
Vrer(K)=Vrer (k-1) +dV Vret(K)=Vret (k-1)-dV

A 4 A 4

Fig.11.7 : algorithme a base de la mesure d’une fraction de la tension, V,,.

11.4.2.2. Algorithme a base de la mesure d’une fraction du courant de court-circuit (lcc)

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

Imp = K. I
Ou:
K est un facteur de courant dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie entre

0.85 et 0.92.
Le point de fonctionnement optimal est obtenu en amenant le courant du panneau au

courant optimal. Par conséquent, on change le rapport cyclique jusqu’a ce que le panneau
atteigne la valeur optimale.[11].
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Début
4 A
Mesure lee, 1(k)
N J
Y
4 A
IMpp=lcc*Ki
N J
Oui Non
v v
|ref(k):|ref (k'l) +d| Iref(k):lref (k'l)'dl

Fig.11.8 : Algorithme a base de la mesure d’une fraction du courant de court-circuit I,
11.4.3. Etude comparative

Une étude comparative expérimentale compléte entre les différents algorithmes MPPT
a été faite a I'Université d'Etat du Dakota du Sud. Les résultats ont montré que la méthode
d’incrémentation de I’inductance a le rendement le plus élevé (98%) en termes de puissance
extraite de I'installation photovoltaique, suivie par le rendement de la technique P&O (96,5%)
et enfin par le rendement de la méthode de tension constante (88%).[12]

11.5. Conclusion

On a vu dans ce chapitre les différentes techniques de recherche du point maximum de
fonctionnement des PV, et vue que I’objectif de notre mémoire est de réaliser un hacheur boost
pour "utiliser ultérieurement dans notre projet de fin d’étude, afin de réaliser une alimentation
a base d’énergie renouvelable, donc on a choisi la méthode de P&O, car elle est simple et
efficace au méme temps.
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Chapitre 111 : Simulation du hacheur boost

I11.1. Introduction

Le présent chapitre a pour but de montrer la simulation d’un hacheur survolteur boost
avec la commande MPPT de technique perturbation et observation P&O. La simulation est faite
par le logiciel électronique ISIS Proteus 8 Professional, tres connue dans le domaine de
I’électronique qui sert a créer un prototype virtuel permettant de réduire les colts du matériel
et logiciel lors de la conception du projet. On va parler aussi comment on a choisi les
composants utilisés et leurs valeurs.

111.2. Calcule et choix des composants du convertisseur

Dans cette partie, nous allons dimensionner les différents composants constituant le
circuit de puissance a savoir, I’inductance de lissage L, le transistor de commutation, les
capacités et la diode. La détermination de ces caractéristiques est une étape critique dans
I’implémentation d’un Boost commandé par MPPT. Le choix des éléments se fait en
considérant que le convertisseur est en mode de conduction continu.

On peut divise notre simulation sous ISIS Proteus en trois blocs :
e Bloc commande.

e Bloc mesure.

e Bloc puissance.

111.2.1. Bloc commande

Pour implémenter I’algorithme de la méthode perturbation et observation, qui sert a
trouver le point maximum de fonctionnement. Pour cela, il est nécessaire d’introduire une
interface qui a pour but de relier la programmation avec le circuit d’hacheur boost, qui est bien
I’interface microcontrdleur, ce dernier a des plusieurs types. Dans notre simulation, on a utilisé
un Arduino Uno.

111.2.2. Bloc de mesure

Dans les applications d’électroniques de puissance, 1’utilisation Bloc de mesure est
nécessaire pour I’étude et I’extraction des différentes valeurs pour faire les calculs afin d’assurer
la convergence entre la théorie et la pratique. Dans notre simulation on a utilisé les capteurs.

111.2.2.1. Capteurs
Pour la MPPT, il requise plusieurs capteurs, dans notre simulation sous Isis Proteus, on

a utilisé deux capteurs électroniques : capteur de courant (INA169) et capteur de tension
(diviseur de tension).
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Capteur de courant INA169

L'INA169 est un moniteur a shunt de courant unipolaire de haute qualité. Une large
gamme de tension d'entrée en mode commun, un courant de repos faible et rapide et un
minuscule boitier SOT23 permettent une utilisation dans une variété d'applications.

Les tensions d'entrée en mode commun et I'alimentation sont indépendantes et peuvent
aller de 2,7 V a 60 V pour I'NA169. Le courant de repos n'est que de 60pA, ce qui permet de
connecter l'alimentation électrique de chaque c6té du shunt de mesure du courant avec une
erreur minimale. [15].

Rs 's
—_—
- AN
Vine © VW
Up to 60V 3 4
V N+ VI“.‘
Load
= = .
1kQ2 = <; 1kQ2
V4 O N
5 + —

ouT

O Vg = IR:R, /1K)

A
A

Fig.111.3 Capteur de courant INA169

Le courant de chargels, est tiré de I'alimentation, V;y, a travers la résistance shunt, Rs.
La chute de tension dans la résistance shunt, Vs, est forcée aux bornes de R, par I'amplificateur
opérationnel interne, ce qui fait circuler le courant dans le collecteur de Qi. La résistance
externe,R; convertit le courant de sortie en une tension V, sur la broche OUT.

V,. 103

I. =
5™ Rg.R,

Avec :

Is: Le courant que nous voulons mesurer.

V7, . Le voltage que nous avons mesuré a la sortie de I'lNA169.

103 : une valeur de résistance constante que nous devons inclure en raison des internes de
I'INA169.

R : La valeur de la résistance shunt. Si vous ne modifiez pas la carte, alors celle-ci est réglée
sur 10 Q.
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R, : Lavaleur de la résistance de sortie. Si vous ne modifiez pas la carte, elle est définie a 10
kQ.

1) Capteur de tension
Le capteur de tension est un élément essentiel dans notre circuit car il nous aide a
calculer la puissance fournie par le générateur photovoltaique en donnant la valeur de la tension
vue que I’arduino ne supporte que 5 V de tolérance et notre circuit fournie jusqu’a 21 V.
Pour résoudre ce probléme on a utilisé un diviseur de tension, ce dernier est un capteur
qui a pour but d’introduire un intervalle de tension entrant a I’arduino V,, comprise entre 0 et 5
equivalente a I’intervalle de la tension du panneau V,, a travers I’équation suivante [16].

Vv

I

E Vout

R3
25k

R4
100k

Fig.111.5 Diviseur de tension

Rs

V,=—"—V
° Ry;+R,

pv

111.2.3. Bloc de puissance

111.2.3.1. Choix du Transistor

Le transistor doit étre dimensionné pour supporter le courant maximal délivré a la
charge, on choisit un MOSFET « IRFP250 ». Ce MOSFET peut fonctionner avec une tension
VDSS jusqu'a 200V et une fréquence de 100 KHz, et il peut supporter un courant ID allant
jusqu’a 33 A.

111.2.3.2 Choix de la Diode

La diode utilisée doit étre rapide et pouvant supporter le courant maximal fourni a la
charge, son réle est d'éviter le retour du courant provenant de la charge. On va placer une diode
« schottky 18 TQO045 » qui présente une tension de blocage inverse de 45 V et un courant moyen
maximal de 18A.

111.2.3.3 Choix de la Bobine

Cet élément est le plus délicat a déterminer. En effet, une inductance trop faible ne
permet pas le fonctionnement de la carte de puissance, et une inductance trop forte quant a elle
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Chapitre 111 : Simulation du hacheur boost

provoquerait d'importantes pertes de puissance par effet joule. La valeur minimale de
I’inductance est donnée par :
a(l— a)?
PR Sl
2.f
Avec :
« : Le rapport cycliqgue compris
f: la fréquence de commutation.
R : la charge.

Pour notre circuit on a choisi L = 20mH .

111.2.3.4. Choix du Condensateur

On place en entrée comme en sortie des condensateurs chimiques pour filtrer les
variations des tensions d'entrée et de sortie. Les valeurs des capacités sont calculées en fonction

de l'ondulation voulue ainsi que les grandeurs moyennes désirées

C > ¢

Rxfx (G2
o

Avec :
a : Le rapport cyclique.

f: la fréquence de commutation.
R : la charge.

AV, : ondulation voulue.

I, : la tension qu’on veut filtrer.

Les valeurs des condensateurs qu’on va utiliser sont :
C, =220 pF
C, = 470 uF

111.3. Simulation et résultats

La simulation a pour but de vérifier le fonctionnement d’hacheur paralléle en utilisant
en premier lieu la commande mppt « perturbation et observation P&O » et en deuxiéme lieu on

va implémenter la commande de I’incrémentation de 1’inductance, a I’aide d’interface Arduino
IDE.

111.3.1 La commande Perturbation et Observation P&O
La figure suivante représente la simulation de notre hacheur commandé par la méthode
de perturbation et observation sous le logiciel Isis Proteus.
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Fig.111.4. Circuit d’hacheur boost avec la commande P&O.

111.3.1.1 Le premier essai
Le premier essai consiste a varier 1’éclairement, on a choisi trois différents éclairements qui
sont respectivement : 300 W/m?, 800 W/m? et 500 W/m?.

Irradiation(W/m?)

11001

5888883883

.00 Temps (5]
000 o35 03 045 06 075 09 1.1 1.2 14 15 17 1.8 20 21 23 24 25 27 28 30

Fig.111.5. Les différentes irradiations (1* essai).

Tension et courant délivré par le PV
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Chapitre 111 : Simulation du hacheur boost

La figure suivante représente la valeur de tension et de courant du panneau
photovoltaique sous différentes irradiation

Fig.111.6. La tension délivrée par le PV (1* essai).

Fig.l111.7. Le courant délivré par le PV (1* essai).

Tension et courant aux bornes de la charge

La figure suivante représente la valeur de tension et de courant de la charge sous
différentes irradiation
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Chapitre 111 : Simulation du hacheur boost

Toharae
LIE

Fig.111.9. Le courant aux bornes de la charge (1* essai).

Interprétation

D’apres les figures précédentes, on constate que le courant et la tension varie avec la
variation de I’éclairement, ce qui provoque des pics de courte durée. On constate aussi que la
tension de sortie est supérieure a la tension d’entrée, le fonctionnement d’un hacheur boost.

1) Impulsion sur la gachette
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Chapitre 111 : Simulation du hacheur boost

L’Arduino Uno envoi des impulsions a la gachette dont le rapport cyclique varie avec
la variation de I’irradiation.

Fig.111.10. L’impulsion sur la gachette (1% essai).

111.3.1.2 Le deuxieme essai

Le deuxiéme essai consiste a varier 1’éclairement, on a choisi trois différents
éclairements qui sont respectivement : 1200 W/m2, 1000 W/m2 et 600 W/m2.
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Irradiation(W/m®)
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Fig.111.11. Les différentes irradiations (2°™ essai).

1) Tension et courant délivré par le PV

La figure suivante représente la valeur de tension et de courant du panneau
photovoltaique sous différentes irradiation

Fig.111.12. La tension délivrée par le PV (2°™ essai).
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Chapitre 111 : Simulation du hacheur boost

Fig.111.13. Le courant délivrée par le PV (2°™ essai).

Interprétation

On remarque ici que pour les petites variations d’irradiations entre 1000W/m? et
1200W/m?. Les pics de courte durée ont des petites amplitudes par rapport a la grande variation
d’irradiation, par exemple entre 300 W/m? et 800 W/m?, cela représente en réalité les nuages
qui presentent le phénoméne d’ombrage.

Tension et courant aux bornes de la charge

La figure suivante représente la valeur de tension et de courant de la charge sous
différentes irradiation
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Chapitre 111 : Simulation du hacheur boost

Fig.111.14. La tension aux bornes de la charge (2°™ essai).

Fig.111.15. Le courant aux bornes de la charge (2°™ essai).

Impulsion sur la gachette

La commande de transistor MOSFET est représentée par les impulsions d’amplitude 5V
envoyeé par I’arduino aux gachettes.

Fig.111.16. L’impulsion sur la gichette (2°™ essai).
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Chapitre 111 : Simulation du hacheur boost
111.3.2 La commande d’incrémentation de la conductance IncCond

La figure suivante représente la simulation de notre hacheur commandé par la méthode
de d’incrémentation de la conductance IncCond sous le logiciel Isis Proteus.

A=
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-+
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MODEL PY [ { 18=2 6757e-11
#hi=16.1298

nnnnnnnnnnn

La commande de
I'incrémentation
de l'inductance.

TC4420 Driver

R2
<TEXT>
POTIAINI
—POTIAB
- PDET1/0C08
POATRNCK.
—PDEINTIOCIE
208TD

A(PDET1OCIB)

PDAMID.

woasjaafordBuuaauiBuzay | mmm
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Fig.111.17. Circuit d’hacheur boost avec la commande incrémentation de 1’inductance.

111.3.2.1 Le premier essai

Le premier essai consiste a varier 1’éclairement, on a choisi trois différents éclairements
qui sont respectivement : 1200 W/m?, 1000 W/m? et 600 W/m?.
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Fig.111.18. Les différentes irradiations (1* essai).

Tension et courant délivré par le PV

La figure suivante représente la valeur de tension et de courant du panneau
photovoltaique sous différentes irradiation

Fig.111.19. La tension delivrée par le PV (1* essai).
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Fig.111.20. Le courant délivré par le PV (1* essai)

Tension et courant aux bornes de la charge

La figure suivante représente la valeur de tension et de courant de la charge sous
différentes irradiation

Fig.111.21. La tension aux bornes de la charge (1° essai).
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Fig.111.22. Le courant aux bornes de la charge (1° essai).

Interprétation

Lors de I'implémentation de I’algorithme incrémentation de 1’inductance, on a obtenu
les resultats precédents. On constate que le courant et la tension se changent aves le changement
d’éclairements sans avoir des pics de courte durée. On trouve aussi que la tension de sortie et
supérieure a la tension d’entrée qui signifie le fonctionnement d’un hacheur boost.

Impulsion sur la gachette
L’Arduino Uno envoi des impulsions a la gachette dont le rapport cyclique se change
avec le changement d’irradiation.

Fig.111.23. L’impulsion sur la gachette (1* essai).
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Chapitre 111 : Simulation du hacheur boost
111.3.2.2 Le deuxiéme essai

Le deuxieme essai consiste a varier 1’éclairement, on a choisi trois différents
éclairements qui sont respectivement : 300 W/m2, 800 W/m2 et 500 W/m2.

1.04

S0

B0

0D

00|

S0

A

D

D0im

10im

00D T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,00 150m300m 450mB0dm TEDmSd0dm 1.1 1.2 14 15 17 18 Z0 21 23 24 265 27T Z8B 30

Fig.111.24. Les différentes irradiations (2°™essai).

Tension et courant délivré par le PV

La figure suivante représente la valeur de tension et de courant du panneau
photovoltaique sous différentes irradiation

Fig.111.25. La tension délivrée par le PV (2°™essai).
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Chapitre 111 : Simulation du hacheur boost

MMMM MMMMM

Fig.111.26. Le courant aux bornes de la charge (2°™essai).

Tension et courant aux bornes de la charge

La figure suivante représente la valeur de tension et de courant de la charge sous
différentes irradiation

Fig.111.27. La tension aux bornes de la charge (2°™essai).
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Chapitre 111 : Simulation du hacheur boost

Fig.111.28. Le courant aux bornes de la charge (2°™essai).

Interprétation
On remarque ici que le changement brusque d’éclairement 300 W/m? et 800 W/m?, il

n’y a pas les pics de courte durée. Cela est représente en pratique par les nuages qui font le
phénomene d’ombrage. La tension de sortie est supérieure a la tension d’entrée ce qui signifie

le fonctionnement de convertisseur DC/DC élévateur.

Impulsion sur la gachette

Fig.111.29. L’impulsion sur la gichette (2°™essai).
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Chapitre 111 : Simulation du hacheur boost

111.4. Conclusion

La premiére partie de ce dernier chapitre a été consacrée a la présentation des différents
composantes utilisés pour la réalisation de notre hacheur et comment choisir les valeurs des
composants tel que la bobine et les condensateurs.

Dans la deuxiéeme partie, on a fait la réalisation de notre projet sur ISIS Proteus
Professional. On a obtenu les impulsions via I’arduino avec un rapport cyclique qui vari avec
la variation de I’irradiation.

La puissance a la sortie du panneau est pratiqguement la méme que celle fournie a la
charge avec des pertes de 0.2 W, ce qui prouve que le systeme est efficace.

On constate que la commande MPPT de type incrémentation de I’inductance est robuste
par rapport a la méthode perturbation et observation.
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Conclusion Générale

Notre projet consistait principalement a réaliser un hacheur paralléle (boost) alimenté
par un générateur photovoltaique. Vue la crise sanitaire (covid- 19), on n’a pas pu faire la
réalisation mais on a déterminé tous les composants nécessaires pour cette réalisation et on a
fait une simulation avec le logiciel ISIS Proteus Professional. Cette simulation nous a permis
de vérifier le modele du hacheur d'une part, et d'autre part d'étudier I'influence de la variation
des conditions climatiques (ensoleillement et température).

Afin d'obtenir la puissance maximale du générateur photovoltaique, une commande
MPPT a été développé qui entraine une augmentation globale de l'efficacité du systéeme de
conversion électrique.

Parmi les méthodes utilisées pour la commande MPPT, on a utilisé deux méthodes : la
méthode de perturbation et observation et la méthode par incrémentation de 1’inductance.

Pour implémenter les algorithmes, on a introduit un arduino Uno qui a pour but de relier
la programmation avec le circuit d’hacheur boost.

En comparant les deux méthodes, on a constaté que la méthode par incrémentation de
I’inductance est plus robuste que la méthode perturbation et observation.

En comparant les puissances obtenues a la sortie du panneau photovoltaique et celle a
I’entrée de la charge, on a constaté que la puissance est presque la méme, les pertes totales dans
le circuit sont évaluees a 0,2W puissance, ce qui signifie que la puissance est conservée dans le
circuit, donc I’efficacité du circuit est élevee.
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Annexe A
Arduino Uno

Définition de la carte Arduino Uno

L’Arduino Uno est un microcontrdleur programmable qui permet, comme son nom
I’indique, de contrdler des éléments mécaniques : systemes, lumiéres, moteurs, etc. Cette carte
électronique permet donc a son utilisateur de programmer facilement des choses et de créer des
mecanismes automatisés, sans avoir de connaissances particuliéres en programmation.

La carte Arduino Uno est basée sur un ATMega328 cadencé a 16 MHz. C'est la plus
simple et la plus économique carte a microcontrdleur d'Arduino. Des connecteurs situés sur les
bords extérieurs du circuit imprimé permettent d'enficher une série de modules
complémentaires.

Présentation de la carte Arduino Uno

Actuellement, il existe plus de 20 versions de module Arduino, nous citons I’ Arduino
Uno, I'Arduino Mini, I'Arduino Nano, 1'Arduino Diecimila, et I’ Arduino Mega2560. Parmi ces
types, nous avons choisi une carte Arduino Uno. Elle contient beaucoup de
caractéristiques qui seront données par la suite.

LED de test

LED TX/RX 13 Sortie logique et PWM

LED
d'alimentation

L . .
Interface USB §
S | e "5 ARDUINO

( p ’ “-e

b
P ﬂb»t-ch.o—it‘.:;
- -r 8

>

Bouton
Reset

Alimentation
externe

Sortie Entrée
Alimentation Analogique
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Brochage de la carte arduino uno
Pour le brochage on a :

Branche le capteur de courant et le capteur de tension dans les pins d’analogue AO et
Al respectivement comme entre pour utilise cette valeur dans la programmation du MPPT

Microcontréleur ATmega328
Tension de fonctionnement 5V
Tension d'alimentation (recommandée) 7-12V

Consommation maxi admise sur port USB
(5V)

500 mA avant déclenchement d’un fusible

Broches E/S numériques

14 (dont 6 disposent d'une sortie PWM pour
commander les moteurs)

Broches d'entrées analogiques

6 (utilisables aussi en broches E/S
numériques)

Intensité maxi disponible par broche E/S
(5V)

40 mA par sortie, mais ATTENTION :
200mA cumulé pour I'ensemble des broches

E/S)
Mémoire Programme Flash 32 Ko
Mémoire RAM (mémoire volatile) 2 Ko
Mémoire EEPROM (mémoire non volatile) | 1 Ko
Vitesse d'horloge 16 MHz

Pour la sortie on a le pin digital numéro « 5 » qui est relie a travers un driver a la gachette
du MOSFET tout on génera un signale MLI de rapport cyclique variable.

ARD1

NL18 108y

capteur de courant PCOADCD B

PCA/ADCY =
PC2/ADCZ
PCHADCS
PCA/ADC4/SDA
PCS/ADCS/SCL

capteur de tension [==

ARDUINO UNO
<TEXT=

131
ATMEGA328P-PU

AREF

PB&ISCK
PB4/MISO

~ PB3/MOSIFOC2A
~PB2/0C1B
~PB1/OC1A
PBOICP1/CLKO

PDTIAINA

~ PDTIAINA

~ PD&M/QOCOB
PDATOIXCK

~ PD3/INT1/0C2B
PD2/INTO
PDA/TXD
PDO/RXD

[ == signale MLI

EEEEREEEEEREEEED
woos}oaloigbuuieauiBugay] "mmm

Fig.I11.2 : brochage de larduino
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Annexe B
Programmation de I’algorithme P& O

int duty = T5;
const int w o= AO;
const int I = Al;
int vk = 0;

int ik = 0;

int p = 07

int delP = 0;

int vprev = 0;
int p_prev = 07
int delwv = 07

wvold setup() |
pinMods (PWM, OUTFUT) ;

Lal
H - o

a0

wk =
ik =

whk={S/71023)
ik=(5/71023) %
p = wkv¥ikr
delF = p — p_pIrewv;
delw = wk—vprewv:s
if{delF!=0 1| delw !=0)
{

o0
oo
0 0 =
18]
s Js B
g
-
[
_—

F
=

if {(delP > 0O} {
if {(delsr < 0O){
dutsy++7
}1else{

dutcwy——7r

1

} =l1lse |
if {(del-w=0) {
dacy——7
}els={
dutw++7
}

}
=l1l=e |
duty = dutyvy;s
}
AdAigitalWrice (PWHM, HIZH) =
delavyvMi crosseconds (datcty) =
AdigivtalWrice (PWM, LOW) ¢
delayvMicrossconds (L00—duatw) -
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Annexe C

Programmation de I’algorithme incrémentation de la conductance

T3;

const int v = Al;
I = a0;

int duty

const int
int vk = 0;
int ik = 0;

int p = 0;

int del i Q;
int del v = 0;
int v_prev = 0;
int i_prev = 0;
const int wave = 5;
volid setup() |
pinMode (wave, OUTEUT) ;
}
void loop() [f]

gRead (wv) ;

vk = analo

ik = analogRead(TI);
wvk=(3/1023) *vk;
ik=(53/1023) %ik;

del v=vk-v_prewv;
del i=ik-i_prevw;
if (del w==0)

{ if (del_ i==0)

{ 1

else if (del i:=0)

{duty++;}
glse if (del_i<0)
{duty——;}

{if {((del i/del wv)==(ik/wk))

{

else if ((del_i/del w)>(ik/wk))
{ duty++;}
{

lse
duty-—;}

}

digitalWrite (wawve, HIGH) ;

nseconds (duty) ;
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Annexe D

Capteur de courant INA169

I'INA169 sont des moniteurs a shunt de courant unipolaires de haute qualité. Une large
gamme de tension d'entrée en mode commun, un courant de repos faible et rapide et un
minuscule boitier SOT23 permettent une utilisation dans une variété d'applications.
Les tensions d'entrée en mode commun et d'alimentation sont indépendantes et peuvent aller de
2,7V a60V pour I'NA169. Le courant de repos n'est que de 60A, ce qui permet de connecter
l'alimentation électrique de chaque coté du shunt de mesure du courant avec une erreur
minimale.
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i3 Texas
INSTRUMENTS INA139, INA16D
S_BOSiEi F —DECEMEER 2000-REVISED FEBRUARY 2017
INA1x9 High-Side Measurement Current Shunt Monitor
1 Features 3 Description

- Complete Unipolar High-Side Current
Measurement Circuit

«  Wide Supply and Common-Mode Range
+ INA139:27Vio 40V
+ INA169: 2.7 Vio B0V

+ Independent Supply and Input Common-Mode
Voltages

+ Single Resistor Gain Set
+ Low Quiescent Current: 60 pA (Typical)
+ 5-Pin, SOT-23 Packages

2 Applications
« Current Shunt Measurement:
— Automotive, Telephone, Computers
+ Portable and Battery-Backup Systems
+ Battery Chargers
* Power Management
+ Cell Phones
* Precision Current Source

The INA139 and INA169 are high-side, unipolar,
current shunt monitors. Wide input common-mode
voltage range, high-speed, low quiescent current, and
tiny SOT-23 packaging enable use in a variety of
applications.

Input common-mode and power-supply voltages are
independent and can range from 2.7 V to 40 V for the
INA139 and 2.7 V to 60 V for the INA169. Quiescent
current is only 60 pA, which permits connecting the
power supply to either side of the current
measurement shunt with minimal error.

The device converts a differential input voltage to a
current output. This current is converted back to a
voltage with an external load resistor that sets any
gain from 1 to over 100. Although designed for
current shunt measurement, the circuit invites
creative applications in measurement and level
shifting.

Both the INA139 and INA169 are available in 5-pin
S0T-23 packages. The INA139 device is specified for
the —40°C to +125°C temperature range, and the
INA169 is specified from —40°C to +85°C.

Device Information'"!

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
INA139
S0T-23 (5) 2.90 mm x 1.60 mm
INA169

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

Typical Application Circuit

Rg ls
—
Vine & M"‘
UptoB0Y 3 4 |
Vi Ve Load
- -
1k 1k L
v+ 0—] =
5
out
GND ; Vi = IgRgR kD

R

Copyright & 2017, Texas Instruments Incorporated
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INA169 DC
Current Sensorg

UCC/VIN: 2.7-6@V

- ou Max Current: SA

100000 ()

GND  VIN¥

O VYout=RL/18KXI(AmpS)

Photo du capteur dans la réalité
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Annexe E

Capteur de tension
Le capteur de tension est un élément essentiel dans notre circuit car il nous aide a
calculer la puissance fournie par le générateur photovoltaique en donnant la valeur de tension.
Vue que I’arduino ne supporte que 5 volt de tolérance et notre circuit fournie jusqu’a 21 volt.
Pour résoudre ce probléme on a utilisé un diviseur de tension, ce dernier est un capteur
qui a pour but d’introduire un intervalle de tension entre a ’arduino Vout comprise entre 0 et 5
équivalent a I’intervalle de la tension du panneau Vyy a travers 1’équation suivante. [16].

\Y Ry

out — R3 + R4 bv

Vpv
R3
25k

-] 1"l.l"rcl-l..lt

R4
100k

Diviseur de tension.
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Annexe F

Choix du Transistor

Le transistor doit étre dimensionné pour supporter le courant maximal délivré a la
charge. Nous choisissons un MOSFET « IRFP250». Ce MOSFET peut fonctionner avec une
tension VDSS jusqu'a 200V et une fréquence de 100KHz, et il peut supporter un courant 1D
allant jusqu’a 33A.
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IRFP250, SiHFP250

Vishay Siliconix

Power MOSFET

FEATURES
PRODUCT SUMMARY « Dynamic dV/dt Rating @
Vos M) 200 * Repetitive Avalanche Rated Suaiia
Rosiar (£2) Vag =10V 0.085 * Isolated Central Mounting Hole RoHS*
Qg (Max ) (nC) 140 « Fast Switching coupaatt
Qg (nC) 23 * Ease of Paralleling
Qga (NC) . _?4 + Simple Drive Requirements
Configuration Single + Compliant to RoHS Directive 2002/95/EC

D
DESCRIPTION
TO-24TAC Third generation Power MOSFETs from Vishay provide the

. co

D 5

M-Channel MOSFET

designer with the best combination of fast switching,
ruggedized device design, low on-resistance and
cost-effictiveness.

The TO-220AB package is universially preferred for
commercial-industrial applications where higher power
levels preclude the use of TO-220AB devices. The
TO-247AC is similar but superior to the earlier TO-218
package because of its isolated mounting hole. It also
provides greater creepage distance between pins to mest
the requirements of most safety specifications.

ORDERING INFORMATION

Package TO-247TAC
IRFP250P0F

Land Ph-free SIHFP250-E3
IRFP250

SnPb SIHFP250

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

PARAMETER SYMBOL LIMIT UNIT
Drain-Source Voltage Vos 200 Vv
Gate-Source Voltage Vs =20
- o

Continuous Drain Current Vg at 10V :|:C= 12;2 Dg Ip ?: A
Pulsed Drain Currant2 lom 120

Linear Derating Factor 1.5 WG
Single Pulse Avalanche Energy® Eps 410 mJ
Repetitive Avalanche Current2 lan 30 A
Rapatitive Avalancha Energy® Esn 19 mdJ
Maxdmum Power Dissipation | Te=25°C Po 190 W
Peak Diode Recovery dv/dtc di/dt 5.0 Vins
Operating Junction and Storage Temperature Range T, Tetg = 5510 + 150 c
Soldering Recommeandations (Peak Temperaturea) for 10 s 300°

Mounting Torgue 6=32 or M3 screw :ﬂ l:f_.:

MNotes

oD

. 1.6 mm from case.

. Repetitive rating; pulse width limited by maximum Jjunction temperature (see fig. 11).
. Voo = 50 V, starting Ty = 25 *C, L = 683 pH, Ry = 25 {1, lag = 30 A (see fig. 12).
. lap <30 A, difdt < 190 Afps, Vpp = Vps, T 150 °C.
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Le brochage du MOSFET IRFP 250.
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Annexe G
Choix de la Diode
|nTernoHc_>r_m| 18TQ..
ISR Rectifier 18TQ...S
SCHOTTKY RECTIFIER 18 Amp

Major Ratings and Characteristics

IF(av) = 18Amp
Vr = 35 to 45V

Description/Features

The 18TQ Schottky rectifier seres has been oplimized for

Characteristics 18TQ Units low reverse leakage at high temperature. The proprietary
barrier technology allows for reliable operalion up lo 175°C

IF{H‘-‘] Reactangular 18 A junction temperature. Typical applications are in switching

waveform power supplies, converlers, free-wheeling diedes, and re-

varsa battary profection.

Vg fange 3510 45 W . 175 T_J operati

_ . « High purity, high temperature epoxy encapsulation for
g @tp=S5pssine 1600 A enhanced machanical strength and moisture resistance
_ . « Low forward voltage drop

Ve @18Apk.T,=125°C n&3 v « High frequency operatian
« Guard ring for enhanced ruggedness and long tarm

T, range -5510175 *C reliability

Case Styles
18TQ... 18TQ... S
)
¥
£ \\
Base Basza
Calhode Cathods
Z 2
[ ] l 1 3
Cathede Arode MIC Arada
TO-220AC DPPAK
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Annexe H

La Bobine

Cet elément est le plus délicat & déterminer. En effet, une inductance trop faible ne
permet pas le fonctionnement de la carte de puissance, et une inductance trop forte quant a elle
provoquerait d'importantes pertes de puissance par effet Joule.

La valeur minimale de I’inductance est donnée par :

a(l— a)? R

L>
2F

. . Vout=Vi 30-21
e «: Lerapport cyclique comprisentre O et 1. ¢ = -2—2 = o =
out

0.3

e F: lafréquence de commutation. F=50KHz
e R :lacharge. R=70Q

0.3(1 — 0.3)2

2 %< 50000 x 70 = 0.735nH

Pour notre circuit on a choisi L = 20mH .

Une bobine.
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Annexe |

Les Condensateurs

Nous placons en entrée comme en sortie des condensateurs chimiques pour filtrer les
variations des tensions d'entré et de sortie. Les valeurs des capacités sont calculées en fonction
de l'ondulation voulues ainsi que des grandeurs moyennes désirées.

a
C>

Rxe(%)
o

Vout—Vin __ 30—21

e «: Lerapport cyclique comprisentreOet 1. a = ” - 0.3
out
e F: lafréquence de commutation. F=50KHz
e R :lacharge. R=70Q
e AV, : ’ondulation voulue. AV, = 0.5
e 1/, :latension qu’on veut filtrer.
0.3
1> 05 = 1.8nF
70 X 100000 X (57)
21
0.3
C2> = 2.57nF

70 X 100000 x (%)

Les valeurs des condensateurs que nous utiliserons sont :
C1=220uF
C2=470uF

Les deux capacités choisies
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