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Résumé 

Notre projet consiste à réaliser un hacheur parallèle (Boost) alimenté par un générateur 

photovoltaïque en utilisant le logiciel ISIS Proteus Professional. Afin d'obtenir la puissance 

maximale du générateur photovoltaïque, une commande MPPT a été développée en utilisant 

l’algorithme P&O. Pour implémenter l’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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Les sources d'énergie conventionnelles basées sur le pétrole, le charbon et le gaz naturel 

sont des moteurs très efficaces du progrès économique, mais en même temps nuisibles à 

l'environnement et à la santé humaine. En outre, elles ont tendance à être 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 à une pression croissante 

sur de nombreux fronts environnementaux, le défi le plus sérieux auquel sera confrontée 

l'utilisation future du charbon étant peut-être les objectifs de réduction des gaz à effet de serre 

(GES) fixés par le protocole de Kyoto. 

Le potentiel des sources d'énergie renouvelables est énorme, elles peuvent en principe 

répondre à plusieurs fois la demande énergétique mondiale. Les sources d'énergie renouvelables 

telles que la biomasse, l'énergie éolienne, solaire, hydroélectrique et géothermique peuvent 

fournir des services énergétiques durables. Vue que les coûts des systèmes d'énergie solaire et 

éolienne ont considérablement baissé au cours des 30 dernières années et continuent de baisser, 

la transition vers des systèmes 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 dernières décennies. Comme le 

rayonnement solaire est répartie sur toute la planète, l’utilisation des installations des systèmes 

photovoltaïques semble un très bon moyen de conversion de l’énergie solaire en énergie 

photovoltaïque. 

L’énergie photovoltaïque désigne la transformation d’une source d’énergie lumineuse 

en électricité et son utilisation. Elle est à distinguer de l’énergie solaire thermique, qui est une 

autre technique destinée au chauffage de l’eau par conversion directe de l’énergie solaire en 

calories à l’aide de capteurs plans. 

Le panneau photovoltaïque est l’élément de base d’une installation photovoltaïque, il 

est constitué de cellules solaires qui servent à convertir l’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 l’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 l'étude d’hacheur et ses différents types, plus 

précisément le hacheur boost. 

- Le deuxième chapitre portera sur l'étude de la commande MPPT et ses 

différentes techniques. 
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- Le troisième chapitre portera sur la simulation sous Isis Proteus et le choix des 

composants utilisés et une discussion des résultats obtenu. 
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I.1. Introduction 

L’hacheur est un convertisseur pouvant transporter une puissance à courant continu 

d’une tension à courant continu supérieure à une tension à 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 l’hacheur. 

I.2. Les éléments constitutifs nécessaires pour réaliser un hacheur  

Un thyristor à commutation forcée peut être utilisé pour réaliser un hacheur, mais de 

préférence et pour minimiser le coût de l’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 gâchette. 

Il est nécessaire de décrire les principales propriétés de ces semiconducteurs.  

I.2.1. Le thyristor  

A l’état bloqué (𝐼𝐴𝐾 = 0 𝐴) le thyristor peut supporter des tensions 𝐸𝐴𝐾  positives et 

négatives jusqu’aux limites indiquées (±4KV). 

La tension 𝐸𝐴𝐾  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 gâchette. La fréquence 

maximale est égale à 2KHz. 

 

 
 

Fig.I.1 : Schéma de thyristor. 

 

 
Fig.I.2 – Propriétés et limites approximatives du thyristor. 
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I.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 gâchette. La 

fréquence maximale est égale à 500Hz. 

 

 
 

Fig.I.3 – Schéma du thyristor GTO. 

 

 

 
 

Fig.I.4 – Propriété et limites approximatives du thyristor GTO. 

 

I.2.3. Transistor IGBT  

La conduction dans le transistor IGBT est amorcée ou désamorcée en appliquant une 

tension appropriée sur la gâchette. Les trois bornes sont nommées collecteur C, émetteur E et 

base B. La fréquence maximale est égale à 50KHz. 

 

 
 

Fig.I.5 – Schéma du transistor IGBT. 
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Fig.I.6 – Propriété et limites approximatives du transistor IGBT. 

 

I.2.4. Transistor BJT  

Il possède trois bornes appelées respectivement collecteur C, émetteur E et base B. Pour 

faire circuler un courant du collecteur à l’émetteur, il faut circuler un faible courant dans la 

base. 

Les BJT peuvent supporter des courants de quelques centaines d’ampère sous des 

tensions 𝐸𝐶𝐸  de 1000V. Ils ne peuvent pas tolérer des tensions négatives. La fréquence 

maximale égale à 20KHz. 

 

 
 

Fig.I.7 – Schéma du transistor BJT. 
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Fig.I.8 – Propriété et limite approximative de transistor BJT. 

 

I.2.5. Transistor MOSFET  

Les trois bornes s’appellent drain D, source S et grille G. le MOSFET ne pas tolérer des 

tensions EDS négatives, on y incorpore une diode afin de répondre à cette exigence. La tension 

maximale est d’environ 500V pour des centaines d’ampère comme valeur du courant. La chute 

de tension lors de la conduction est entre 2V et 5V, la fréquence maximale est égale à 200KHz 

[1]. 

 

 
 

Fig.I.9 – Schéma du transistor MOSFET. 
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Fig.I.10 – Propriété et limites approximatives du transistor MOSFET. 

 

I.3. Applications de l’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 à courant continu et le freinage par récupération. 

En générale, on utilise les circuits hacheurs pour alimenter : 

 Les ordinateurs 

 Les électroniques commerciales  

 Les appareils d’instrumentation et de mesures.  

 

I.4. Différents types d’hacheurs  

I.4.1. Hacheur non réversible  

Il s’appelle aussi hacheur à deux quadrants, parce que ce type de convertisseur 

fonctionne dans le plan V-I. La figure si dessous montre les deux quadrants dont lesquels ce 

type d’hacheur fonctionne. 
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Fig. I.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 l’inverse. 

Cet hacheur est utilisé pour la motorisation et le freinage par récupération des moteurs à courant 

continu. 

On s’aperçoit que le hacheur boost est un simple cas particulier du hacheur à deux 

quadrants, sauf qu’il n’exploite qu’un seul quadrant dans le plan V-I, c’est-à-dire, que la 

puissance circule toujours de la tension inférieure vers la tension supérieure. 

 

 
 

Fig. I.12 : Schéma électrique d’un convertisseur à deux quadrants (la charge est un moteur à c     

courant continu) 

I.4.2. Hacheur réversible (hacheur à quatre quadrants)  

L’hacheur à deux quadrants peut seulement alimenter des charges dont la polarité est 

fixe. Afin de contourner cette limitation on fait appel à un hacheur à quatre quadrants. Dans de 

nombreux systèmes, il est nécessaire de pouvoir commander le sens de rotation ainsi que la 

vitesse d'un moteur à courant continu (par exemple, dans le laboratoire, le moteur du sécateur 

électronique, le pilote automatique ou les moteurs à courant continu). 
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Ce type d’hacheur est composé de deux hacheurs conventionnels à deux quadrants 

fonctionnant à la même fréquence. La figure si dessous montre les quatre quadrants dans ce 

type d’hacheur fonctionne. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.13 : les quatre quadrants de fonctionnement. 

 

 
 

Fig. I.14 : Schéma électrique d’un convertisseur à quatre quadrants (la charge est un moteur à 

courant continu). 

 

I.4.2.1. Changement du sens de rotation  

Dans le cas de la figure qui représente la charge comme un moteur à courant continu, 

on va voir comment changer la rotation du sens du moteur. 
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Fig. I.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 (saturés), 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] 

I.5. Hacheur boost 

Ce hacheur s’appelle aussi hacheur parallèle, c’est un convertisseur statique qui permet 

d’obtenir une tension de sortie Vs de valeur supérieure à une tension d’entrée Vin inférieure. On 

utilise ce type de convertisseur pour les applications des énergies renouvelables comme le 

photovoltaïque, et aussi pour les automobiles électriques dans le but de diminuer le poids de 

véhicule en diminuant le nombre d’accumulateur en les remplaçant par un hacheur boost.   

I.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 l’étude, il est indispensable 

de mentionner les hypothèses suivantes : 

1. Le convertisseur fonctionne en régime permanant, c’est-à-dire : 

 

< 𝑉𝑙 >=  0       𝑖𝑙(0) =  𝑖𝑙(𝑇) 

 

< 𝐼𝑐 > =  0       𝑣𝑐(0)  =  𝑣𝑐𝑙(𝑇) 

 

2. Le convertisseur fonctionne en mode de conduction continu, c’est-à-dire :  

 

𝐼𝑚𝑖𝑛 >  0    (𝐼𝑚𝑖𝑛 ≠  0) 

 

3. La tension aux bornes du condensateur est très élevée, pour mettre la tension de sortie 

constante. 

4. Tous les composants sont idéals. 

5. Les transitoires des commutations des intercepteurs sont négligés. 
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I.5.1.1. Schéma électrique d’un hacheur boost  

 
 

Fig. I.16 : Schéma électrique d’un hacheur boost. 

I.5.1.2. Le rapport cyclique (Duty cycle)  

Le rapport cyclique αest le rapport entre le temps ou l’interrupteur S est à l’état passant 

(S ON) et la période comme le montre la relation suivante :  

 

 𝛼 =
𝑙𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑜𝑢 𝑙′𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑒𝑠𝑡 à 𝑙′𝑒𝑡𝑎𝑡 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑛𝑡

𝑙𝑎 𝑝é𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒 
=

𝑇(ON)

𝑇
 

Avec : 

 0 < 𝛼 <  1. 

I.5.1.3. Le premier cas   

 0 < 𝑡 <  𝛼𝑇 : S est ON   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.17 : le premier cas (S est ON). 

 

𝑉𝐷 =  − 𝑉0  ⇒ La diode est off. 

 

𝑉𝐿 =  𝑉𝑠  =  𝐿
𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
>  0 

𝑖𝐿(𝑡) =  𝐼𝑚𝑖𝑛 +
𝑉𝑠 . 𝑡

𝐿
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    Ondulation de courant continu  

Comme l’inductance est soumise à une tension variable, le courant qu’elle porte varie 

aussi. On l’a défini par 𝛥𝑖𝐿 , cette variation est donnée par le nombre de volts-secondes 

emmagasiné ou perdu durant un intervalle, divisé par la valeur de l’inductance.  

 

𝛥𝐼𝐿 =  𝐼𝑚𝑎𝑥  −  𝐼𝑚𝑖𝑛 =  
𝑉𝑖𝑛 𝛼𝑇 

𝐿
                    (I.2) 

 

 

 
 

Fig. I.19 : Ondulation du courant. 

I.5.1.4. Le deuxième cas  

𝜶𝑻 < 𝒕 <  𝑻 : S est off    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.20 : Le deuxième cas (S est OFF). 
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𝐼𝐿 ≠  0 : l’inducteur force la diode pour passer le courant, donc la diode est ON. 

 

𝑉𝐿 =  𝑉𝑠 − 𝑉0 <  0 

 

𝑉𝐿 =  𝐿
𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
 

 

𝐼𝐿(𝑡) =  𝐼𝑚𝑎𝑥 +
𝑉𝑠 − 𝑉𝑜(1 − 𝛼)𝑡

𝐿
 

 

              A partir de l’hypothèse N° 2, on trouve l’expression du courant minimal de 

l’inductance : 

 

𝐼𝑚𝑖𝑛 =  𝑖𝐿(𝑇)  =  𝐼𝑚𝑎𝑥 +
(𝑉𝑠−𝑉0) (𝑇−𝛼𝑇)

𝐿
                      (I.3) 

 

𝛥𝐼𝐿 =   𝐼𝑚𝑎𝑥 −  𝐼𝑚𝑖𝑛 =  
(−𝑉𝑠+𝑉0).(𝑇−𝛼𝑇)

𝐿
               (I.4) 

 

De la relation (I.4), on peut dire que tant que la valeur de 𝛥𝑖𝐿est toujours positive, cela implique 

que :  

 

𝑉0 − 𝑉𝑠 > 0 

Donc :  

 

𝑉0 > 𝑉𝑠              (I.5) 

 

On fait l’égalité entre les relations (I.2) et (I.4) : 

 

 

𝑉𝑠 . 𝛼𝑇

𝐿
=

(− 𝑉𝑠 + 𝑉0) (𝑇 − 𝛼𝑇)

𝐿
 

 

 
𝑉𝑜

𝑉𝑠
=

1

(1−𝛼)
                        (I.6) 
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Différentes formes d’ondes  

 

 

 

                                                                                           

  

 

 

                                                                                                                                                                           

 

                                                                                        

                                                                                      

   

 

 

                                                                                                

 

 

 

                                                                                                   

  

                                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.20: Forme d’ondes des principales grandeurs d’un hacheur parallèle. 
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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. I.23 : Forme d’onde du courant et de tension au borne de la charge. 

I.6. Conclusion  

On a vu dans ce chapitre l’étude d’un des types d’hacheurs utilisés, qui est bien l’hacheur 

parallèle. 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 l’ouverture de 

l’interrupteur ultra rapide fonctionnant pour des fréquences élevées, qui est pour notre cas, le 

transistor« MOSFET ».  
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II.1. Introduction

La production d’électricité à partir d’énergie solaire se fait en utilisant les panneaux 

photovoltaïques, 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 

l’éclairement. 

II.2. Influence de la température et l’éclairement sur le MPP 

Le GPV est fortement influencé par la variation de l’éclairement et la température. En 

effet, dans la figures suivantes le GPV est soumis à des variations de luminosité et de 

température où il apparait clairement la diminution de la puissance et le changement du point 

maximum de puissance MPP. 

 
Fig.II.1 : Influence de l’éclairement sur le MPP. 
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[5] 

Fig.II.2 : Influence de la température sur le MPP. 

 

II.3. Suiveur de point de fonctionnement maximal (maximum power point 

tracker MPPT) 

Afin d’assurer le point de fonctionnement optimum des panneaux photovoltaïque à 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 être très proche de MPP sous les différents changements 

atmosphériques. 

 Avoir un cout minimal et efficacité de conversion maximal. 

II.4. Les algorithmes utilisés pour le control de MPPT 

 

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

 La première catégorie : Contient les méthodes qui suivent continuellement le voltage 

et/ou le courant sans l’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 l’incrémentation 

de l’inductance.  

 La deuxième 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 à base de la mesure d’une fraction de la tension 𝑉𝑐𝑐  et 

algorithme à base de la mesure d’une fraction du courant 𝐼𝑐𝑐 [6]. 
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II.4.1. Première catégorie  

II.4.1.1. La méthode de perturbation et observation (P&O)  

Le problème pris en compte par les méthodes MPPT est de trouver automatiquement la 

tension 𝑉𝑀𝑃𝑃  ou le courant 𝐼𝑀𝑃𝑃 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 à 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 entraîne une augmentation (diminution) de la puissance de 

sortie du PV, alors la perturbation suivante est générée dans le même sens (opposé). Le cycle 

de fonctionnement du hacheur de courant continu est modifié et le processus est répété jusqu'à 

ce que le point de puissance maximale soit atteint. En fait, le système oscille autour de la MPP.  

La réduction de la taille du pas de perturbation peut minimiser l’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 à ce point que la tension maximale correspondante est 

fournie au convertisseur. 

L'organigramme, décrivant l'algorithme de suivi de P&O mis en œuvre dans le bloc est 

présenté par la figure (II.2). Si la valeur actuelle de la puissance 𝑃(𝑛) est supérieure à la valeur 

précédente 𝑃(𝑛 − 1), alors la valeur de seuil k est incrémentée d'un delta de pas incrémental ; 

cela signifie que le rapport cyclique du signal rectangulaire est augmenté. 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 𝐼𝑚𝑜𝑦 augmente et 

vice versa. Et inversement, si la valeur du niveau 𝐾2 est supérieure à  𝐾1, ce qui signifie que le 

cycle d'utilisation  𝐷2  est plus grand que  𝐷3 . Par conséquent, le courant moyen 𝐼𝑚𝑜𝑦2  est 

supérieur à 𝐼𝑚𝑜𝑦1 [7]. 

L'algorithme continuera à modifier le cycle opératoire jusqu'à ce que la MPP soit 

atteinte.  
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Fig.II.3 : L’algorithme de la méthode de P&O. 

 

II.4.1.2. La méthode de tension de référence constante  

 

Une technique MPPT très courante qui consiste à comparer la tension (ou le courant) du 

réseau PV avec une tension (ou un courant) de référence constante qui correspond à 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 photovoltaïque et la charge. 

Bien que la mise en œuvre de cette méthode soit simple, la méthode elle-même n'est pas très 

précise, car elle ne prend pas en compte les effets des variations de la température et de 

l'irradiation.[8] 

 

Début 

Mesure V(t), I(t) 

Calculer la 
puissance P(t) 

D(t)=D(t-1)-∆D 

 

P(t)>P(t-1) 

V(t)>V(t-1) 

 

V(t)>V(t-1) 

 

D(t)=D(t-1) +∆D 
 

D(t)=D(t-1)-∆D 

 
D(t)=D(t-1) +∆D 

Oui 

Non Oui Oui Non 

Non 
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Fig.II.4 : L’algorithme de la méthode de tension de référence constante. 

II.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 à une MPP. La 

conductance c’est le rapport entre le courant et la tension  

𝐶𝑜𝑛𝑑 =
𝐼

𝑉
 

La position du point de fonctionnement et donnée par l’évolution de la puissance par 

rapport à la tension de tout le module photovoltaïque. Lorsque la dérivée de la puissance et 

nulle, ça veut dire qu’on est sur la MPP. Si elle est positive, donc on est à gauche du MPP et si 

elle est négative donc on est à droite.  

 Si  
𝑑𝑃

𝑑𝑉
> 0 : Notre point de fonctionnement est à gauche de la MPP 

 Si  
𝑑𝑃

𝑑𝑉
= 0 : Notre point de fonctionnement est sur la MPP 

 Si 
𝑑𝑃

𝑑𝑉
< 0 , notre point de fonctionnement est à droit de la MPP 

Et pour obtenir un lien entre la conductance 
𝐼

𝑉
  et la dérivée de la puissance

𝑑𝑃

𝑑𝑉
, on a : 

 

𝑑𝑃

𝑑𝑉
=

𝑑(𝑉. 𝐼)

𝑑𝑉
 =  𝐼.

𝑑𝑉

𝑑𝑉
+ 𝑉.

𝑑𝐼

𝑑𝑉
 =  𝐼 + 𝑉 

𝑑𝐼

𝑑𝑉
 

 

Si on est à la ppm donc 
𝑑𝑃

𝑑𝑉
= 0 : 

 

 

PV 
Conditionneur de 

puissance 

La charge 

Amplification de 

l’erreur 
Comparateur 

La tension ou courant  

de référence 
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𝐼 + 𝑉 
𝑑𝐼

𝑑𝑉
 =  0  

𝑑𝐼

𝑑𝑉
= − 

𝐼

𝑉
 

Là, on peut dire aussi que :  

 Si  
dI

dV
> −

I

V
 : notre point de fonctionnement est à gauche de la MPP 

 Si  
dI

dV
= −

I

V
 : notre point de fonctionnement est sur la MPP 

 Si  
dI

dV
< −

I

V
 : notre point de fonctionnement est à droit de la MPP 

La puissance maximale va être traque à travers des comparaisons à chaque instant base sur 

l’algorithme ci-dessous [9]. 

 
 

Fig.II.5 : L’algorithme de la méthode d’incrémentation de la conductance. 

 

  

 

 

 

 

 Non Oui 

 

Oui Oui 

 

 

         Non Non 

 

 

  Non          Non 

          Oui Oui 

 

 

 

 

Mesure V (k), I (k) 

ΔI=I(k) -I (k-1) 

ΔV=V(k) -V (k-1) 

 

ΔV=0 

 

ΔI=0 

 

ΔI

ΔV
=

I

V
 

ΔI  0 

 

ΔI

ΔV
 

I

 V
 

Incrémente DC 

 

Décrémente DC 

 

Incrémente DC 

ΔI=I (k-1) 

ΔV=V (k-1) 
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II.4.2. Deuxième catégorie  

II.4.2.1. Algorithme à 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 𝑉𝑐𝑜  et la tension au point de 

fonctionnement maximale𝑉𝑀𝑃𝑃 . 

𝑉𝑀𝑃𝑃 =  𝐾𝑝𝑣 . 𝑉𝑐𝑜  

 

Où : 

𝐾𝑝𝑣  : 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 𝑉𝑀𝑃𝑃 à 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 tension𝑉𝑀𝑃𝑃 , 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 𝑉𝑀𝑃𝑃  estimée, où la haute fréquence et/ou les grands rapports cycliques 

améliorent la précision de l'estimation, mais augmentent également la perte de puissance. Ce 

problème peut être 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 même rayonnement et 

la même température que les autres cellules, la tension en circuit ouvert peut être mesurée 

directement, sans déconnecter 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 à d'autres méthodes est 

son faible coût et sa simplicité de mise en œuvre [10]. 

 

 
Fig.II.6 : Cellule de pilote 

. 
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Fig.II.7 : algorithme à base de la mesure d’une fraction de la tension, 𝑉𝑐𝑜. 

 

II.4.2.2. Algorithme à base de la mesure d’une fraction du courant de court-circuit (Icc) 

Cette technique est basée sur la relation linéaire entre le courant de court-circuit et le 

courant optimal donné par l’équation suivante : 

 

𝐼𝑚𝑝 =  𝐾. 𝐼𝑐𝑐 

Où : 

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’à ce que le panneau 

atteigne la valeur optimale.[11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Oui Non 

 

 

 

 

 

 

 

Début  

Mesure Vcc, V(k) 

VMPP=Vcc*Kv  

V(k)  VMPP 

 

Vref(k)=Vref (k-1)-dV Vref(k)=Vref (k-1) +dV 
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Fig.II.8 : Algorithme à base de la mesure d’une fraction du courant de court-circuit 𝐼𝑐𝑐 

 

II.4.3. Etude comparative  

 

Une étude comparative expérimentale complète entre les différents algorithmes MPPT 

a été faite à l'Université d'État du Dakota du Sud. Les résultats ont montré que la méthode 

d’incrémentation de l’inductance a le rendement le plus élevé (98%) en termes de puissance 

extraite de l'installation photovoltaïque, suivie par le rendement de la technique P&O (96,5%) 

et enfin par le rendement de la méthode de tension constante (88%).[12] 

II.5. Conclusion    

On a vu dans ce chapitre les différentes techniques de recherche du point maximum de 

fonctionnement des PV, et vue que l’objectif de notre mémoire est de réaliser un hacheur boost 

pour l’utiliser ultérieurement dans notre projet de fin d’étude, afin de réaliser une alimentation 

à base d’énergie renouvelable, donc on a choisi la méthode de P&O, car elle est simple et 

efficace au même temps.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Oui Non 

 

 

 

 

 

 

Début  

Mesure Icc, I(k) 

IMPP=Icc*Ki  

I(k)  IMPP 

 

Iref(k)=Iref (k-1)-dI Iref(k)=Iref (k-1) +dI 
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III.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, très connue dans le domaine de 

l’électronique qui sert à créer un prototype virtuel permettant de réduire les coûts du matériel 

et logiciel lors de la conception du projet. On va parler aussi comment on a choisi les 

composants utilisés et leurs valeurs. 

III.2. Calcule et choix des composants du convertisseur  

Dans cette partie, nous allons dimensionner les différents composants constituant le 

circuit de puissance à savoir, l’inductance de lissage L, le transistor de commutation, les 

capacités et la diode. La détermination de ces caractéristiques est une étape critique dans 

l’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 : 

 Bloc commande. 

 Bloc mesure. 

 Bloc puissance.  

III.2.1. Bloc commande  

Pour implémenter l’algorithme de la méthode perturbation et observation, qui sert à 

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 

l’interface microcontrôleur, ce dernier a des plusieurs types. Dans notre simulation, on a utilisé 

un Arduino Uno. 

 

III.2.2. Bloc de mesure  

 

Dans les applications d’électroniques de puissance, l’utilisation Bloc de mesure est 

nécessaire pour l’étude et l’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. 

III.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 à 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 boîtier SOT23 permettent une utilisation dans une variété d'applications.  

Les tensions d'entrée en mode commun et l'alimentation sont indépendantes et peuvent 

aller de 2,7 V à 60 V pour l'INA169. Le courant de repos n'est que de 60µA, ce qui permet de 

connecter l'alimentation électrique de chaque côté du shunt de mesure du courant avec une 

erreur minimale. [15]. 

 

 
 

Fig.III.3 Capteur de courant INA169 

 

Le courant de charge𝐼𝑆, est tiré de l'alimentation, 𝑉𝐼𝑁, à travers la résistance shunt, 𝑅𝑆. 

La chute de tension dans la résistance shunt, 𝑉𝑆, est forcée aux bornes de 𝑅𝐺1 par l'amplificateur 

opérationnel interne, ce qui fait circuler le courant dans le collecteur de Q1. La résistance 

externe,𝑅𝐿 convertit le courant de sortie en une tension 𝑉𝑜 sur la broche OUT. 

 

𝐼𝑆 =
𝑉𝑜  .  103

𝑅𝑆. 𝑅𝐿
 

Avec : 

𝐼𝑆: Le courant que nous voulons mesurer. 

𝑉𝑜 : Le voltage que nous avons mesuré à la sortie de l'INA169. 

103 : une valeur de résistance constante que nous devons inclure en raison des internes de 

l'INA169. 

𝑅𝑆 : La valeur de la résistance shunt. Si vous ne modifiez pas la carte, alors celle-ci est réglée 

sur 10 Ω. 



Chapitre III : Simulation du hacheur boost  

30 
 

𝑅𝐿 : La valeur de la résistance de sortie. Si vous ne modifiez pas la carte, elle est définie à 10 

kΩ. 

1) Capteur de tension  

Le capteur de tension est un élément essentiel dans notre circuit car il nous aide à 

calculer la puissance fournie par le générateur photovoltaïque en donnant la valeur de la tension 

vue que l’arduino ne supporte que 5 V de tolérance et notre circuit fournie jusqu’à 21 V.  

Pour résoudre ce problème on a utilisé un diviseur de tension, ce dernier est un capteur 

qui a pour but d’introduire un intervalle de tension entrant à l’arduino  𝑉𝑜 comprise entre 0 et 5 

équivalente à l’intervalle de la tension du panneau 𝑉𝑝𝑣  à travers l’équation suivante [16]. 

 
Fig.III.5 Diviseur de tension 

 

𝑉𝑜 =
𝑅3

𝑅3 + 𝑅4
𝑉𝑝𝑣  

III.2.3. Bloc de puissance  

III.2.3.1. Choix du Transistor  

Le transistor doit être dimensionné pour supporter le courant maximal délivré à la 

charge, on choisit un MOSFET « IRFP250 ». Ce MOSFET peut fonctionner avec une tension 

VDSS jusqu'à 200V et une fréquence de 100 KHz, et il peut supporter un courant ID allant 

jusqu’à 33 A. 

III.2.3.2 Choix de la Diode  

La diode utilisée doit être rapide et pouvant supporter le courant maximal fourni à la 

charge, son rôle est d'éviter le retour du courant provenant de la charge. On va placer une diode 

« schottky 18TQ045 » qui présente une tension de blocage inverse de 45 V et un courant moyen 

maximal de 18A. 

 

III.2.3.3 Choix de la Bobine  

Cet élément est le plus délicat à déterminer. En effet, une inductance trop faible ne 

permet pas le fonctionnement de la carte de puissance, et une inductance trop forte quant à elle 
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provoquerait d'importantes pertes de puissance par effet joule. La valeur minimale de 

l’inductance est donnée par : 

𝐿 >
𝛼(1 − 𝛼)2

2. 𝑓
𝑅 

Avec : 

𝛼 : Le rapport cyclique compris  

f : la fréquence de commutation.  

R : la charge.  

Pour notre circuit on a choisi  𝐿 = 20𝑚𝐻 .  

III.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 >
𝛼

𝑅 × 𝑓 × (
∆𝑉𝑜

𝑉𝑜
)
 

 

Avec : 

𝛼 : Le rapport cyclique. 

f : la fréquence de commutation.  

R : la charge.  

∆𝑉𝑜 : l’ondulation voulue.   

𝑉𝑜 : la tension qu’on veut filtrer. 

Les valeurs des condensateurs qu’on va utiliser sont : 

𝐶1 = 220 µ𝐹  

𝐶2 = 470 µ𝐹  

 

III.3. Simulation et résultats 

La simulation a pour but de vérifier le fonctionnement d’hacheur parallèle en utilisant 

en premier lieu la commande mppt « perturbation et observation P&O » et en deuxième lieu on 

va implémenter la commande de l’incrémentation de l’inductance, à l’aide d’interface Arduino 

IDE.  

 

 

 

III.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.III.4. Circuit d’hacheur boost avec la commande P&O. 

 

III.3.1.1 Le premier essai  

Le premier essai consiste à varier l’éclairement, on a choisi trois différents éclairements qui 

sont respectivement : 300 W/m2, 800 W/m2 et 500 W/m2. 

 

 
Fig.III.5. Les différentes irradiations (1er

 essai). 

Tension et courant délivré par le PV  

 

La 
commande 

P&O 



Chapitre III : Simulation du hacheur boost  

33 
 

La figure suivante représente la valeur de tension et de courant du panneau 

photovoltaïque sous différentes irradiation  

 

 
 

Fig.III.6.  La tension délivrée par le PV (1er
 essai). 

 

 
 

Fig.III.7.  Le courant délivré par le PV (1er
 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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Fig.III.8. La tension aux bornes de la charge (1er
 essai). 

 

 

 
 

Fig.III.9. Le courant aux bornes de la charge (1er
 essai). 

 

 

Interprétation 

D’après les figures précédentes, on constate que le courant et la tension varie avec la 

variation de l’éclairement, ce qui provoque des pics de courte durée. On constate aussi que la 

tension de sortie est supérieure à la tension d’entrée, le fonctionnement d’un hacheur boost. 

1) Impulsion sur la gâchette  
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L’Arduino Uno envoi des impulsions à la gâchette dont le rapport cyclique varie avec 

la variation de l’irradiation. 

 

 
 

Fig.III.10. L’impulsion sur la gâchette (1er
 essai). 

 

III.3.1.2 Le deuxième essai   

 

Le deuxième essai consiste à varier l’éclairement, on a choisi trois différents 

éclairements qui sont respectivement : 1200 W/m2, 1000 W/m2 et 600 W/m2. 
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Fig.III.11. Les différentes irradiations (2ème essai). 

1) Tension et courant délivré par le PV  

La figure suivante représente la valeur de tension et de courant du panneau 

photovoltaïque sous différentes irradiation  

 

 
 

Fig.III.12.  La tension délivrée par le PV (2ème essai). 

 

 



Chapitre III : Simulation du hacheur boost  

37 
 

 
 

Fig.III.13. Le courant délivrée par le PV (2ème essai). 

 

Interprétation 

On remarque ici que pour les petites variations d’irradiations entre 1000W/m2 et 

1200W/m2. Les pics de courte durée ont des petites amplitudes par rapport à la grande variation 

d’irradiation, par exemple entre 300 W/m2 et 800 W/m2, cela représente en réalité les nuages 

qui présentent le phénomène 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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Fig.III.14.  La tension aux bornes de la charge (2ème essai). 

 

 
 

Fig.III.15.  Le courant aux bornes de la charge (2ème essai). 

 

Impulsion sur la gâchette  

 

La commande de transistor MOSFET est représentée par les impulsions d’amplitude 5V 

envoyé par l’arduino aux gâchettes. 

 

 
 

Fig.III.16. L’impulsion sur la gâchette (2ème essai). 
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III.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. 

 
 

 
 

Fig.III.17. Circuit d’hacheur boost avec la commande incrémentation de l’inductance. 

III.3.2.1 Le premier essai  

 

Le premier essai consiste à varier l’éclairement, on a choisi trois différents éclairements 

qui sont respectivement : 1200 W/m2, 1000 W/m2 et 600 W/m2. 

 

La commande de 
l’incrémentation 
de l’inductance. 
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Fig.III.18. Les différentes irradiations (1er essai). 

Tension et courant délivré par le PV  

La figure suivante représente la valeur de tension et de courant du panneau 

photovoltaïque sous différentes irradiation  

 

 
 

Fig.III.19. La tension délivrée par le PV (1er essai). 
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Fig.III.20. Le courant délivré par le PV (1er 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.III.21. La tension aux bornes de la charge (1er essai). 
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Fig.III.22. Le courant aux bornes de la charge (1er essai). 

Interprétation 

Lors de l’implémentation de l’algorithme incrémentation de l’inductance, on a obtenu 

les résultats précédents. 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 à la tension d’entrée qui signifie le fonctionnement d’un hacheur boost. 

 

Impulsion sur la gâchette 

L’Arduino Uno envoi des impulsions à la gâchette dont le rapport cyclique se change 

avec le changement d’irradiation. 

 

 
 

Fig.III.23. L’impulsion sur la gâchette (1er essai). 
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III.3.2.2 Le deuxième essai  

 

Le deuxième essai consiste à varier l’éclairement, on a choisi trois différents 

éclairements qui sont respectivement : 300 W/m2, 800 W/m2 et 500 W/m2. 

 

 
 

Fig.III.24.  Les différentes irradiations (2èmeessai). 

 

Tension et courant délivré par le PV  

La figure suivante représente la valeur de tension et de courant du panneau   

photovoltaïque sous différentes irradiation  

 

 
 

Fig.III.25.  La tension délivrée par le PV (2èmeessai). 
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Fig.III.26.  Le courant aux bornes de la charge (2èmeessai). 

 

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.III.27.  La tension aux bornes de la charge (2èmeessai). 
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Fig.III.28.  Le courant aux bornes de la charge (2èmeessai). 

 

Interprétation 

On remarque ici que le changement brusque d’éclairement 300 W/m2 et 800 W/m2, il 

n’y a pas les pics de courte durée. Cela est représenté en pratique par les nuages qui font le 

phénomène d’ombrage. La tension de sortie est supérieure à la tension d’entrée ce qui signifie 

le fonctionnement de convertisseur DC/DC élévateur. 

Impulsion sur la gâchette 

 

 
 

Fig.III.29.  L’impulsion sur la gâchette (2èmeessai). 
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III.4. Conclusion 

La première partie de ce dernier chapitre a été consacrée à 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 deuxième partie, on a fait la réalisation de notre projet sur ISIS Proteus 

Professional.  On a obtenu les impulsions via l’arduino avec un rapport cyclique qui vari avec 

la variation de l’irradiation. 

La puissance à la sortie du panneau est pratiquement la même que celle fournie à la 

charge avec des pertes de 0.2 W, ce qui prouve que le système est efficace. 

On constate que la commande MPPT de type incrémentation de l’inductance est robuste 

par rapport à la méthode perturbation et observation. 
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Notre projet consistait principalement à réaliser un hacheur parallèle (boost) alimenté 

par un générateur photovoltaïque. 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 modèle du hacheur d'une part, et d'autre part d'étudier l'influence de la variation 

des conditions climatiques (ensoleillement et température).  

Afin d'obtenir la puissance maximale du générateur photovoltaïque, une commande 

MPPT a été développé qui entraîne une augmentation globale de l'efficacité du système 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 l’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 

l’inductance est plus robuste que la méthode perturbation et observation. 

En comparant les puissances obtenues à la sortie du panneau photovoltaïque et celle à 

l’entrée de la charge, on a constaté que la puissance est presque la même, les pertes totales dans 

le circuit sont évaluées à 0,2W puissance, ce qui signifie que la puissance est conservée dans le 

circuit, donc l’efficacité du circuit est élevée.
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Annexe A 

Arduino Uno  

Définition de la carte Arduino Uno  

L’Arduino Uno est un microcontrôleur programmable qui permet, comme son nom 

l’indique, de contrôler des éléments mécaniques : systèmes, lumières, moteurs, etc. Cette carte 

électronique permet donc à son utilisateur de programmer facilement des choses et de créer des 

mécanismes automatisés, sans avoir de connaissances particulières en programmation. 

La carte Arduino Uno est basée sur un ATMega328 cadencé à 16 MHz. C'est la plus 

simple et la plus économique carte à microcontrôleur 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 l’Arduino 

Uno, l'Arduino Mini, l'Arduino Nano, l'Arduino Diecimila, et l’Arduino Mega2560. Parmi ces 

types, nous avons choisi une carte Arduino Uno. Elle contient beaucoup de 

caractéristiques qui seront données par la suite.  
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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 A0 et 

A1 respectivement comme entre pour utilise cette valeur dans la programmation du MPPT  

Pour la sortie on a le pin digital numéro « 5 » qui est relie à travers un driver a la gâchette 

du MOSFET tout on gênera un signale MLI de rapport cyclique variable. 

 

 

Fig.III.2 : brochage de larduino 
 
 
 

Microcontrôleur 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 l'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 
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Annexe B 
Programmation de l’algorithme P&O  
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Annexe C  

Programmation de l’algorithme incrémentation de la conductance  
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Annexe D  

Capteur de courant INA169  

 

l'INA169 sont des moniteurs à 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 boîtier 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 

2,7 V à 60 V pour l'INA169. Le courant de repos n'est que de 60µA, ce qui permet de connecter 

l'alimentation électrique de chaque côté du shunt de mesure du courant avec une erreur 

minimale.  
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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 à 

calculer la puissance fournie par le générateur photovoltaïque en donnant la valeur de tension. 

Vue que l’arduino ne supporte que 5 volt de tolérance et notre circuit fournie jusqu’à 21 volt.  

Pour résoudre ce problème on a utilisé un diviseur de tension, ce dernier est un capteur 

qui a pour but d’introduire un intervalle de tension entre à l’arduino Vout comprise entre 0 et 5 

équivalent à l’intervalle de la tension du panneau Vpv à travers l’équation suivante. [16]. 

 

Vout =
𝑅3

𝑅3 + 𝑅4
𝑉𝑝𝑣  

 
Diviseur de tension. 
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Annexe F 

Choix du Transistor  

Le transistor doit être dimensionné pour supporter le courant maximal délivré à la 

charge. Nous choisissons un MOSFET « IRFP250». Ce MOSFET peut fonctionner avec une 

tension VDSS jusqu'à 200V et une fréquence de 100KHz, et il peut supporter un courant ID 

allant jusqu’à 33A. 
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Le brochage du MOSFET IRFP 250. 
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Annexe G 

Choix de la Diode  
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Annexe H 

La Bobine  

 

Cet élément est le plus délicat à déterminer. En effet, une inductance trop faible ne 

permet pas le fonctionnement de la carte de puissance, et une inductance trop forte quant à elle 

provoquerait d'importantes pertes de puissance par effet Joule. 

La valeur minimale de l’inductance est donnée par : 

 

𝐿 >
𝛼(1 − 𝛼)2

2𝐹
𝑅 

 

 𝛼 : Le rapport cyclique compris entre 0 et 1. 𝛼 =
𝑉𝑜𝑢𝑡−𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡
=

30−21

30
= 0.3 

 F : la fréquence de commutation. F=50KHz 

 R : la charge. R=70Ὡ 

𝐿 >
0.3(1 − 0.3)2

2 × 50000
× 70 = 0.735 𝑛𝐻 

 

Pour notre circuit on a choisi  𝐿 = 20𝑚𝐻 .  

 
 Une bobine. 
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Annexe I 

 Les Condensateurs 

 
Nous plaçons 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. 

 

𝐶 >
𝛼

𝑅 × 𝐹 × (
∆𝑉𝑜

𝑉𝑜
)
 

 

 𝛼 : Le rapport cyclique compris entre 0 et 1. 𝛼 =
𝑉𝑜𝑢𝑡−𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡
=

30−21

30
= 0.3 

 F : la fréquence de commutation. F=50KHz 

 R : la charge. R=70Ὡ 

 ∆𝑉𝑜 : l’ondulation voulue.  ∆𝑉𝑜 = 0.5 

 𝑉𝑜 : la tension qu’on veut filtrer.  

𝐶1 >
0.3

70 × 100000 × (
0.5
21)

= 1.8𝑛𝐹 

 

𝐶2 >
0.3

70 × 100000 × (
0.5
30)

= 2.57𝑛𝐹 

 

 

 

Les valeurs des condensateurs que nous utiliserons sont : 

C1=220uF  

C2=470uF 

 
 

Les deux capacités choisies 
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