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Nomenclature

C: Condensateur [F]

D: Diode

F : Fréguence derotation [HZ]

Fs: Fréquence de synchronisme

G: L’éclairement solaire

GPV : Générateur photovoltaique

| (k) : Intensité en sortie du panneau al’itération k
lc: Courant qui traverse le condensateur

leh: Courant de charge

Io: Courant de ladiode

I : Courant dans|’inductance [A]

lpn : Courant généré par |es photons ou photo-genéré
Ipv, Vv : Courant et tension fournis par lacellule
lpv: Courant de sortie du générateur photovoltaique
|sc: Le courant de court-circuit [A]

K : Interrupteur

L. Inductance [H]

MLI (PWM) : Modulation de la Largeur d’ Impulsion
MPPT : Recherche de point de puissance maximale
P& O : Perturbation et Observation

P(Kk) : Puissance en sortie du panneau al’itération k
PPM : Point de puissance maximale

Pov : Puissance de sortie du générateur photovoltaique
R : Résistance [Q]

T : Période de découpage du signale de commande de |’ interrupteur [s]
V(K) : Tension en sortie du panneau al’itération k
Vp : Tension de la batterie

Ven: Tensionde PV [V]

Voc: Latension de circuit ouvert [V]

Vpv : Tension de panneau

Vpv: Tension de sortie du genérateur photovoltaique

a : Lerapport cyclique
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I ntroduction générale

Ces derniéres décennies, notre planéte a connu un accroissement du taux d’émission
des gaz a effet de serre qui a été le résultat de I’ avancement considérable de la technologie et
de I'industrie. Ceci a eu comme conségquences néfastes, un bouleversement climatique et des
catastrophes naturelles notables. Le recours au dével oppement des énergies non polluantes est
alors apparu comme |’ultime solution face a ce probleme [21].

Les panneaux solaires ou photovoltaiques sont I’élément de base de tout systéme
photovoltaique. Ils sont constitués de cellules photosensibles reliées entre elles. Chague
cellule convertit les rayons provenant du soleil en électricité gréce a I’effet photovoltaique.
Les panneaux photovoltaiques ont une caractéristique éectrique spécifique qui est donnée par
le fabricant sous forme de courbes. Ces courbes représentent généralement |’ évolution du
courant et de la puissance par rapport alatension du panneau. La caractéristique éectrique du
panneau est de nature non linéaire et posséde un point particulier appelé « Point de Puissance
Maximae » (en anglais "Maximum Power Point® MPP). Ce point est le point de
fonctionnement optimal pour lequel le panneau opére a sa puissance maximale. L’ énergie
photovoltaique dépend fortement des conditions climatiques et de la localisation du site, ce
qui rend la position du MPP variable dans le temps et donc difficile a situer. Dans la plupart
des systemes de production d'énergie photovoltaique, on trouve une technique ou un
algorithme particulier nommé « Maximum Power Point Tracking » (MPPT) qui se traduit par,
la poursuite du point de puissance maximale. Cette technique, comme son nom I’'indique,
traque le MPP dans le temps et permet de |la sorte de tirer le maximum de puissance que le
panneau est apte a fournir. Le MPPT vise a améliorer et a optimiser I’exploitation des
systémes photovoltaiques. 1l permet de faire un gain qui peut atteindre 25% d’ou son
importance. Techniguement, le MPPT fait appel a une interface entre le panneau et la charge
qui est généralement un dispositif de conversion de puissance [21] .

L’ énergie solaire n’étant pas disponible la nuit, il est nécessaire d'équiper les systemes
photovoltaiques autonomes par des batteries d’accumulateurs qui permettent de stocker
I’énergie et de la restituer en temps voulu. Pour les systemes raccordés au réseau de
distribution électrique, le stockage de I’énergie et bien évidemment pas indispensable. La
présence des batteries exige I’ utilisation d’'une unité dédiée a la gestion de I’énergie. En effet,
ces derniéeres possedent deux tensions critiques (tension de surcharge et tension de décharge
profonde) qui doivent étre respectées sous peine d'usure prématurée ou pire, leurs
détériorations.

L’évolution continue de I’électronique de puissance, plus particulierement les
dispositifs de conversion de la puissance a permis de concevoir de nouveaux schémas plus
sophistiqués et moins encombrants améliorant par la méme occasion leur rendement. Cela a
une influence directe sur le rendement et le colt globa du systéme photovoltaique dans son
ensemble.
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I ntroduction générale

L’objectif principal de notretravail est de trouver et appliquer un algorithme ou une loi
de commande efficace et optimale permettant d’extraire le maximum de puissance disponible
a partir du générateur photovoltaique ¢’ est pourgquoi on réalise la carte MPPT. Les travaux
présentés dans ce mémoire ont étés réalisés au Laboratoire des Technologies Avanceées
LATAGE de la faculté de Génie Electrique et d'informatique de I’Université Mouloud
Mammeri TiziOuzou. Le travail que nous avons réalisé s articule autour de trois chapitres.

Le premier chapitre traite des notions sur I’énergie solaire et ses caractéristiques,
I’énergie photovoltaique ainsi que les différents types de systémes photovoltaiques existants,
Les avantages et les inconvénients du photovoltaique sont cités, le principe de fonctionnement
d’une cellule photovoltaique et son groupement, le systéme de pompage photovoltaique.Enfin
sur I'influence de I'ensoleillement et la température sur le rendement du module
photovoltaique.

La configuration et a la programmation du pic, la présentation des différents logiciels
de programmation (CCS compiler) et de smulation (PROTEUS) et I'éude détaillée de la
commande MPPT feront |’ objet du deuxiéme chapitre.

Dans le dernier chapitre, nous présentons le dispositif réalisé au sein de notre
laboratoire, il s agit de la carte d’ alimentation et la carte MPPT, Nous terminons notre travail
par une conclusion générale.
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Chapitre I généralités sur le systeme de pompage Photovoltaique

|.1.Introduction

Les cellules photovoltaiques transforment |'énergie solaire en éectricité sans moyens
mécaniques ou processus chimiques. Cette technologie évolue sans cesse, tout comme

Celles des autres composantes qui constituent les systémes photovoltaiques. Elle est déja une
option privilégiée pour assurer I'approvisionnement en éectricité dans de nombreuses
situations. Ce chapitre présente une introduction aux systémes photovoltaiques, il a pour but
d'expliquer le principe du fonctionnement de ces systemes et de donner un apercu d'un modéele
de panneau solaire et d'une technique de commande utilisée.

|.2.L effet photovoltaique

L’ effet photovoltaique est un processus de transformation de |’ énergie émise par le soleil,
sous forme de photons, en énergie éectrique al’ aide de composants semi-conducteur appel és
cellules solaires[1,2].

L’ effet photovoltaique ne peut se produire que s'il existe une barriére de potentiel dans le
semi-conducteur avant qu’il ne soit éclairé .Une telle barriére existe, par exemple, a
I’interface entre deux volumes dopés différemment ¢’ est adire ou I’on a introduit deux types
différents d impuretés a concentration différente, par exemple de type P-N. Si ce matériau est
eclairé, les charges électriques, rendues mobiles par lalumiére (I’ effet photoél ectrique), seront
separées par la barriére avec d’'un c6té les charges positives et de I'autre coté les charges
négatives [3,2].

Parmi les matériaux semi-conducteurs les plus utilisés on trouve le silicium, le germanium, le
sulfure de Gallium et I’ arséniure de Gallium.

|.2.1.Principe du fonctionnement

Une cellule photovoltaique est un dispositif semi-conducteur généralement a base silicium.
Elle est réalisée a partir de deux couches, une dopée P et I’autre dopée N créant ains une
jonction PN avec une barriere de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-
conducteur, ils transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les
électrons de ces atomes se libérent et créent des électrons (charges N) et des trous (charges P).
Ceci crée dors une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de
potentiel est mesurable entre les connexions des bornes positives et négatives delacellule [4].
La structure d’' une cellule photovoltaique est illustrée dans la figure ci-dessous.

Contact face avant

Photons

Emetteur

Courant
Collecteur
Electrons

Trous & t
Tou Contact face ameére

Fig. .1 : Principe de Fonctionnement d'une cellule photovoltaique [4]
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Chapitre I généralités sur le systeme de pompage Photovoltaique

| .3.Casd’ unecdluleidéale

Dans le cas idéd, la cdlule d'une jonction PN soumise a I'éclairement photovoltaique
connectée a une charge peut étre schématisée par un générateur de courant I en paralée
avec une diode délivrant un courant selon la figure qui représente le circuit équivaent d’ une
cellule solaireidéale

v

Iph -"/- \'.I Vd XZ -va

Y
L]
+

Fig. 1.2 : Circuit équivalent d’ une cellule solaire idéale
Groupements des cellules Photovoltaiques

On peut grouper les cellules en séries ou en paralléee.

1.3.1. Groupement série

Permet d'augmenter |atension de sortie. Pour un groupement den cellules montées en
serie latension de sortie Us a pour expression genérae :
Us=n .Uc
Avec U¢ : tension fournie par une cellule pour ce groupement, le courant est commun a toutes
les cellules.
Exemple : groupement de 3 cellules en série.

4 4}
Uc

Uc LTS = SI_:C

Fig. 1.3 : Groupement de cellules en série
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Chapitre I généralités sur le systeme de pompage Photovoltaique

1.3.2. Groupement en paralléle

Permet d’ augmenter le courant de sortie. Pour un groupement de n cellules montées en
paraléle, le courant de sortie Is a pour expression générale :
Is=n.l
Avec | : courant fourni par une cellule, pour ce groupement, la tension est commune a toutes
les cellules.
Exemple: groupement de 3 cellules en paraléle

Ag:ih

3BT
Ic |Ic +Ic

Us

Fig. 1.4 : Groupement de cellules en parallele

|.4. Différentstypes de cellules photovoltaiques

Les cellules solaires sont construites avec la méme matiere premiére et les mémes
Procédés de base. Elles existent en différentes formes et technologies[5] :

|.4.1. Celulesau silicium mono-cristallin
Elles ont le meilleur rendement (de 12 a 18% voir jusqu'a 24.7 % en laboratoire).
Cependant, elles coltent trop chers a cause de |eur fabrications complexes.

Fig. 1.5 : Cellule au Silicium Monocristalline [5]
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Chapitre I généralités sur le systeme de pompage Photovoltaique

|.4.2. Cellulesau silicium poly-cristallin
Leurs conception est plus facile et leurs colts de fabrication est moins important.

Cependant leurs rendement est plus faible : del1% a15% jusqu’ a 19.8% en laboratoire).

Fig. 1.6 : Célule au Silicium Poly-cristallin [5]

|.4.3.Célules au silicium amor phe
Elles ont un faible rendement (5% a 8%, 13% en Laboratoire), mais ne nécessitent que

de tres faibles épaisseurs de silicium et ont un codt peu élevé. Elles sont utilisées couramment
dans les petits produits de consommation telle que des calculatrices solaires ou encore des

montres.
L’ avantage de ce dernier type est |e fonctionnent avec un éclairement faible (méme par

temps couvert ou al'intérieur d'un batiment).

Fig. 1.7 : Cellule au Silicium amorphe (couche mince) [5]
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Chapitre I généralités sur le systeme de pompage Photovoltaique

I.5. Lesmodules photovoltaiques

Les modules PV sont les éléments de base de tout systeme photovoltaique. IIs peuvent étre
branchés en série pour augmenter leurs tensions d' utilisation et en parallele pour augmenter
leurs courants. Cet ensemble est appelé le champ de modules PV. L’ énergie fournie par le
champ peut étre utilisée pour charger des batteries qui fourniront I'éectricité au moment
voulu.

Elle peut étre aussi utilisée en reliant directement les modules a la charge sans les batteries
(ex. : pour une pompe solaire, I’eau sert de stockage), ou en les branchant sur un réseau
électrique. 11 est également possible de combiner la sortie du champ PV avec d’ autres sources
d’ énergie telles une génératrice ou une éolienne qui serviront d’ appoint, si I’ensoleillement
N’ est pas suffisant.

Callule

Fig. 1.8 : composantes d’' un champ de modules photovoltaiques [ 14]

> Zonesdefonctionnement du module solaire

La caractéristique fondamentale du générateur photovoltaique donnée pour un éclairement et
une température donnée, n'impose ni le courant ni la tension de fonctionnement; seul la
courbe | (V )est fixée. C'est la valeur de la charge aux bornes du générateur qui va
déterminer le point de fonctionnement du systeme photovoltaique [6]. La figure (Fig. 1.9)
représente trois zones essentielles :

- La zone (I) : le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région, le
générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

- La zone (1) : correspondant au coude de la caractéristique, la région intermédiaire entre les
deux zones précéedentes, représente la région préférée pour le fonctionnement du générateur,
ou le point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre déterminé.
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- La zone (I11) : qui se distingue par une variation de courant correspondant a une tension
presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un générateur de tension.

45 T T ! ]

A — ST ST S —

0 5 10 15
Tension (V)

Fig. 1.9 : Lesdifférentes zones de la caractéristique | (V), T=25°C [6]

|.6. Influence de |’ ensoleillement et delatempérature

Le courant produit par la photopile est (Ion) pratiquement proportionnel al’ éclairement
solaire (G).

Par contre, latension (Vp) aux bornes de lajonction varie peu car elle est fonction de
la différence de potentiel a la jonction (P-N) du matériau lui-méme. La tension de circuit
ouvert ne diminue que |égérement avec I’ éclairement [7]. Ceci implique:

» La puissance optimale de la cellule (Pm) est pratiquement proportionnelle al’ éclairement;

* Les points de puissance maximale se situent a peu pres ala méme tension (VoirFig. 1.10 et
Fig. 1.11).
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Fig. 1.10 : Influence de I’ ensol eillement sur la caractéristique (Ipv-Vp) atempérature constante
[15]
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Fig. 1.11 : Influence de I’ ensoleillement sur la caractéristique (Pv-Vp) atempérature constante
[15]

L’influence de la température est non négligeable sur la caractéristique courant/tension d’un
semi-conducteur (Voir Fig. .12 et Fig. 1.13).
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Pour une température qui change, on peut voir que la variation de la tension change beaucoup
plus que le courant. Ce dernier varie |égerement.

35 I I j ;

p | R | ST SOREE TS, F | SRR
Ipv (A) :
-] S—— TSR PE . S e AR [ TR, ., Eea
I
i
u.ﬁ-_______i- 1 i o
i | ! |
u 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 ap
Vp (V)
Fig. 1.12 : Influence de latempérature sur la caractéristique (Ipv-Vp) aun ensoleillement
constant [15]
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Fig. 1.13: Influence de latempérature sur la caractéristique (P-Vp) aun ensoleillement
constant [15]
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|.7. Les différentstypes de panneaux solaires
1.7.1. Le panneau solaire photovoltaique

On I’ appelle aussi un générateur PV, 1l se compose de modules PV interconnectés en
serie et/ou en paralléle afin de produire la puissance requise.ces modules sont montés sur une
armature métallique qui permet de supporter le panneau solaire avec un angle d’inclinaison
spécifique

|.7.2. Panneau Solaire Thermique et Thermodynamique
a. Domestique (thermique)

Le principe de ce systéme est d' utiliser un fluide caloporteur. Le fluide est chauffé dans
des panneaux exposés au soleil.

Cefluide transmet sa chaleur en eau a usage domestique dans des échangeurs.
b. Industrie (thermodynamique)

On désigne par une centrale thermodynamique |’ ensemble des techniques qui visent a
transformer | énergie rayonnée par le soleil en chaleur a température élevée. L’ eau chauffée
par la température est transformeée en vapeur, puis envoyée dans une turbine. Un alternateur,
lié alaturbine, produit alors del’ dectricité.

|.8. Avantages et inconvénients du systéme photovoltaique

1.8.1. Inconvénients

La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des
investissements d un co(t éleve.
Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de I’ordre de 10-15 % avec une
limite théorique pour une cellule de 28%. Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs
par rapport aux générateurs diesel que pour des faibles demandes d’ énergie en régions isol ées.
Lorsque le stockage de |’ énergie éectrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le
co(t du générateur est accrul.
Le stockage de I’ énergie éectrique pose encore de nombreux problémes.

|.8.2. Avantages

D’ abord une haute fiabilité. L’ installation ne comporte pas de pieces mobiles qui les rendent
particulierement appropriées aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur les
engins spatiaux.

Ensuite le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre dimensionnés pour des
applications de puissances alant du milliwatt au M égawatt.

Page 11



Chapitre I généralités sur le systeme de pompage Photovoltaique

Le colt du fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.

La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit fini
est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu, s ce n'est par
I’ occupation de I’ espace pour les installations de grandes dimensions.

[.9. Avenir du photovoltaique

Source d'énergie 100% propre et faible pour des usages tres variés, ele figurera a
['avenir parmi les principales sources mondiales. Son handicap maeur reste un co(t encore
élevé comparé aux sources conventionnelles et aux filieres renouvelables. Ce colt diminue de
10% par an, et pour accélérer cette baisse, les autorités nationales et internationales doivent
engagées une politigue de soutien a long terme de la filiére photovoltaique. C'est précisément
I'objectif des programmes lancés depuis quelques années dans plusieurs pays industrialises.
Dans notre pays, |'application du PV reste encore modeste. La premiere utilisation été dans le
domaine des télécommunications. Apres, certain puits dans les hauts plateaux ont été équipés
par des systémes de pompages PV. A nos jours, quelques dizaines de villages sahariens de la
région de Tamanrasset et Adrar jouissent des avantages de cette source d'énergie [6].

1.10. La commande MPPT (Maximum Power Point Tracker)

La puissance délivrée par un GPV dépend fortement du niveau d ensoleillement, de la
température des cellules, de I’ ombrage et aussi de la nature de la charge aimentée. Elle est de
ce fait trés imprévisible. Un convertisseur MPPT (Maximum Power Point Tracker) doit donc
étre utilisé afin de suivre ces changements. Un convertisseur MPPT est un systeme de
conversion de puissance muni d’un algorithme de contréle approprié permettant d’ extraire le
maximum de puissance que le GPV peut fournir.

1.10.1.Principe de larecherche du point de la puissance maximale

Le principe de la commande MPPT est d effectuer une recherche du point de puissance
maximal PPM tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa charge de
fagon atransférer le maximum de puissance. La technique de contrle communément utilisée
consiste a agir sur le rapport cyclique de maniére automatigue pour amener le générateur a sa
valeur optimale de fonctionnement gqu’'elles que soient les instabilités météorologiques ou
variations brutales de charges qui peuvent survenir atout moment.
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Le schémade lafigure ci-dessousillustre e principe de la commande MPPT

6 % | + +
\ . charge

Convertisseur v
\ GPV Vi ?

\ Dpc/ne

DC
1
loy D
> Commande
Y, MPPT

Fig. 1.14 : schéma de principe de la commande M PPT
1.11. Les Convertisseurs
1.11.1. Lesconvertisseursd’ énergie

Un convertisseur d énergie est un équipement que |I’on dépose généralement soit entre le
champ photovoltaique et la charge pour une charge continue (sans stockage avec une charge
en continue, il portera le nom de convertisseur continu-continu), soit entre la batterie et la
charge (apreés stockage, il sera appelé onduleur ou convertisseur continu-alternatif).

Le convertisseur remplit les fonctions suivantes :

» Conversion de courant continu en courant alternatif compatible avec la tension
du réseau.

» Optimisation de la tension continue de maniére a ce que le champ de modules
fonctionne dans des conditions de puissance optimales.

> Sécurité.

1.11.2. Le convertisseur continu-continu (DC-DC)
Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I'impédance apparente de la
charge al’impédance du champ PV correspondant au point de puissance maximale

a. Hacheur dévolteur (type BUCK)
Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie est inférieure a celle de I'entrée. |l
comporte un interrupteur a amorgage commandé (transistor bipolaire, transistor MOS ou
IGBT...) et en série avec la source et une diode de roue libre. Le cycle de fonctionnement, de
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période de hachage T, comporte deux étapes. Lors de la premiére, on rend le composant
passant et la diode polarisée en inverse, est bloguée. Cette phase dure de 0 a DT, avec D: est
appel é rapport cyclique, et comprisentre 0 et 1.

Lors de la seconde, on bloque le MOSFET. La diode devient passante. Cette phase dure de
DT aT.

== Rch
+ C —+—
T Vo x VcCh
E

Ic

Fig. 1.16 : Hacheur dévolteur

b. Hacheur survolteur (type BOOST)

Dans ce hacheur, la tension moyenne de sortie est supérieure alatension d'entrée.

Cette structure demande un interrupteur commandé et en paralléle avec la source,

Le montage le plus simple consiste a mettre périodiguement en court-circuit la résistance R
pendant une durée Tf = DT bien déterminée ; cette mise en court-circuit est assurée par un
hacheur branché en paralléle avec larésistance.

I L D
In Ich
- > - -
F Y
Vo i
+ 4 Y - Rch
—— | E YVchr
T , T P
VK Ic

Fig. 1.17 : Hacheur survolteur
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1.11.3. Leconvertisseur continu-alternatif (DC-AC)

C'est un dispositif destiné a convertir le courant continu en courant aternatif « onduleurs
autonomes »

La conception de I'ensemble du systeme photovoltaique de fagcon a extraire le
maximum de puissance du générateur photovoltaique, quelles que soient les perturbations
d’éclairement et de la température, I’ alimentation sous la tension alternative des appareils a
partir des panneaux solaires nécessitent I’ utilisation d’un onduleur assurant la conversion
DC/AC. Il peut ére congu a base de transistors de puissance ou a thyristors utilisés comme
commutateurs de puissance.

La fréguence de commutation de semi-conducteurs détermine la fréguence de la
tension de sortie. L’ onduleur autonome impose lui- méme la forme et la fréquence de I’ onde
de sortie.

Dans le systéme de pompage photovoltaique, la connexion entre le générateur
photovoltaique et la pompe entrainée par un moteur a courant aternatif est faite par un
onduleur. Ce dernier permet de réaliser un transfert optimal de puissance entre le générateur et
le groupe moto- pompe sous les conditions variables de la puissance produite et de la
demande en puissance. Cetransfert est contrdlé par variation de fréquence.

Selon le mode de commutation, on peut distinguer:

» Onduleur aonde rectangulaire
» Onduleur acréneaux de largeur variable
» Onduleur amodulation de largeur d'impulsion (MLI).

Le choix de I'une des solutions est tributaire des aspects suivants : colt, fiabilité,
performances, disponibilité des composants, etc.

|.12. Machines asynchrone
Le moteur asynchrone est le moteur le plus utilise dans I’ensemble des applications
industrielles, du fait de:

- Sasimplicité de construction ;

- Son utilisation et d'entretien ;

- Sarobustesse et son faible prix de revient

- Son faible encombrement ;

- Son bon rendement ;

- Son excellente fiabilité.

Son seul point noir est I’ énergie réactive, toujours consommeée pour magnétiser |’ entrefer. La
machine asynchrone est aujourd'hui trés couramment utilisée comme moteur dans une gamme
de puissance alant de quelques centaines de watts a plusieurs milliers de kilowatts [8].
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1.12.1. Constitution

Les moteurs asynchrones sont constitués des principaux éléments suivants (voirFig.
1.18).

> le stator (partie fixe) constitué de disgques en tble magnétiques portant les
enroulements chargés de magnétiser I’ entrefer.

> lerotor (partie mobile) constitué de disgues en téle magnétique empilés sur |’ arbre de
lamachine portant un enroulement bobine ou injecté.

> les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents
sous-ensembles

Fig. 1.18 : Constitution du moteur asynchrone [8]
a. Lestator (inducteur)

Le stator comporte une carcasse en acier renfermant un empilage de toles identiques
qui constituent un cylindre vide. Ces téles sont percées de trous a leur périphérie qui forme
des encoches dans lesquelles est logé un bobinage triphasé semblable a celui d’ une machine
synchrone, |’ enroulement est réalisé grace aun jeu de barrette.

Fig. 1.19: Stator bobiné [8]

Page 16



Chapitre I généralités sur le systeme de pompage Photovoltaique

b. Lerotor (induit)

Lerotor est composé d’ un cylindre de téles poingonnées pour former des encoches destinées a
recevoir les conducteurs. Le rotor n'est lie éectriquement a aucune source d’ énergie (ni
continue, ni alternative).Les courants induits du rotor sont dus uniquement au champ tournant
du stator, on I’ appelle aussi induit.

On distingue deux types d’ enroulement rotoriques :

e Rotor bobiné ou a bagues.
e Rotor acage.

1.13. Principe de fonctionnement

Les trois enroulements statoriques (trois enroulements identiques décalées de 120°)
alimentés par un réseau triphasé équilibré créent dans I’ entrefer un champ magnétique
tournant a la fréquence de rotation de synchronisme ns. Les conducteurs du rotor sont
soumis a ce champ tournant. Ils sont alors traverses par des courants de Foucault
induits. D’aprés la loi de Lenz (les courants induits s opposent par leurs effets a la
cause qui leur donnent naissance). Les enroulements du rotor éant en court- circuit, la
circulation des courants sont aors possibles. Les forces de Laplace qui en résultent
exercent des moments sur le rotor. Le rotor tourne aors a la fréquence de rotation n.
De par son principe, la fréquence de rotation du rotor est inférieure a la fréquence de
synchronismefs : ( fi<fs).

1.14. Les différents systémes photovoltaiques

Il existe deux grandes familles de systemes photovoltaiques (PV) : les systémes autonomes et
les systemes raccordés au réseau (non autonomes).

1.14.1. le systéme autonome

Pour les systémes autonomes on distingue deux types: il yales systémes au fil de soleil sans
stockage et avec stockage.

1.14.1.a. systéme au fil du soleil sans stockage

Ce sont les systémes les plus simples puisgue I’ énergie photovoltaique est utilisée directement
apartir des panneaux solaires. On peut les trouver dans les deux cas suivant :
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Alimentation directe

L’ appareil alimenté ne fonctionnera qu'en présence de la lumiére et dés que
I’éclairement sera suffisant pour atteindre la puissance demandée. C'est intéressant
pour toutes les applications qui n’ont pas besoin de fonctionner dans I’ obscurité, et
pour lesquelles le besoin en énergie coincide avec la présence de la lumiere.
L’inconvénient de ce systéme, ¢’ est qu’ on ne profite pas toujours des éclairements les
plus élevés: pas de stockage, donc pas de récupération des surplus des énergies
solaires.

Pompage au fil du solell

Il sagit de stocker de I'eau dans un réservoir. La pompe solaire est branchée
directement aux panneaux solaires par I'intermédiaire d’un régulateur. Le débit
d arrivée d'eau dans le réservoir est donc variable directement en fonction du
rayonnement solaire

SOLAR PUMP SYSTEM

Fig. 1.20 : Systéme de pompage solaire [12]

1.14.1.b. systéme au fil du soleil avec stockage

Ces ingtalations se composent essentiellement de trois composants: des modules
solaires, la batterie et le régulateur de charge. La batterie d’ un tel systeme se charge le
jour, et sert de réservoir d énergie en permanence; elle peut sans probleme a un
instant donné, recevoir un courant de charge et débiter un courant de décharge de
valeur différente. Les appareils alimentés sont donc cablés sur la batterie a travers le
régulateur de charge, cela pour assurer le chargement optimal de I’ accumulateur tel
gue lorsque la batterie est pleine, ce dernier coupe la charge pour éviter qu'elle ne
souffre de surcharge.
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. {(‘l‘ Hi’)

SOLAR MODULE
OR

MODULE ARRAY

Fig. 1.21 : Systeme au fil de soleil avec stockage [13]

1.14.2. Systemes couplés au r éseau

Les ingtallations raccordées au réseau éectrique (ou reliées a une centrale de
distribution) constituent genéralement une solution optimale pour la production de
I’électricité solaire, tant en termes d'énergie que de colts. Ces installations se
composent de modules photovoltaiques interconnectés, d' un (ou plusieurs) onduleur(s)
raccordé au réseau électrique. L’onduleur convertit le courant continu généré par les
modules photovoltaiques et produit un courant aternatif conforme au réseau
électrique. La figure ci-dessous illustre le principe d'un systeme photovoltaique
connecté au réseau

Courant altematif
injecte dans le

reseal

Fig. 1.22 : Principe d’ un systéme photovoltaique connecté au réseau [ 16]
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|.15. Les Batteries

La batterie sert a stocker I’ énergie produite par le champ de modules PV. |l y a nécessité de
stockage chaque fois que la demande énergétique est décalée dans le temps vis-a-vis de
I" apport énergétique solaire. En effet :

* la demande énergétique est fonction de la charge a alimenter, les appareils utilisés
fonctionnent soit en continu, soit ala demande ;

» |"apport énergétique solaire est périodique (alternance jour/nuit, été/hiver) et aéatoire
(conditions météorologiques). Ce décalage entre la demande et I’ apport énergétique nécessite
un stockage d’ électricité. Le systéme tampon utilisé le plus couramment pour les systémes
photovoltaiques est |a batterie d’ accumul ateurs €l ectrochimiques.

Dans un systeme photovoltaique, la batterie remplie trois fonctions importantes :

« Autonomie. Une batterie permet de répondre aux besoins de la charge en tout temps, méme
lanuit ou par temps nuageux.

» Courant de surcharge. Une batterie permet de fournir un courant de surcharge pendant
guelques instants, ¢ est-a-dire un courant plus éeveé que celui que peut fournir le champ PV.
Ceci est nécessaire pour faire démarrer les moteurs et les autres appareils requierent un
courant de démarrage de 3 a5 fois supérieur au courant d’ utilisation.

» Stabilisation de la tension. Une batterie permet de fournir une tension constante, en
éliminant |es écarts de tension du champ PV et en permettant aux appareils un fonctionnement
aune tension optimisee.

1.15.1. Principe de fonctionnement d’une batterie

Deux éectrodes, |I'une positive et I'autre négative, sont séparées par un éectrolyte ,a
I"interfaces électrode-él ectrol yte interviennent des réactions é ectrochimiques.

Circuit externe

(]
| S

<«
Flux d'électrons

Fig. 1.23 : Principe de production d’ électricité dans un convertisseur électrochimique [21]
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1.16. La pompe

Une pompe est un dispositif permettant d'aspirer et de refouler un fluide. Il existe deux
Grandes types de pompes : les pompes centrifuges et |es pompes volumétriques. Ces dernieres
Conviennent pour élever des faibles débits d’ eau a des pressions é evées.

1.16.1. Type de pompes

a. Lapompe centrifuge

La pompe centrifuge transmet I'énergie cinétigue du moteur au fluide par un
mouvement de rotation de roues a aubes ou a ailettes. L’ eau qui rentre au centre de la pompe
serapoussée Vers |’ extérieur et versle haut gréce alaforce centrifuge des aubages[9].

Conditionneur
d'énergie

Pompe centrifuge submersible

Fig. 1.2 : Exemple d'install ation avec une pompe centrifuge [9]

b. Caractéristiques d’ une pompe centrifuge

- Les pompes centrifuges sont tres utilisées pour les applications avec énergie

Photovoltaique parce que le couple d’ entrainement de la pompe est pratiquement nul au
Démarrage.

- La pompe tourne par trés faibles ensoleillement, le moteur peut fournir une vitesse de
Rotation rapide a peu pres constante.

- Utiliser pour des débits importants.

c. La pompevolumétrique

La pompe volumétrique transmet I’ énergie cinétique du moteur en mouvement de va-
et-vient permettant au fluide de vaincre la gravité par variations successives d’'un volume
raccordé alternativement al’ orifice d’ aspiration et al’ orifice de refoulement.
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Une pompe volumeétrique comporte toujours une piéce mobile dans une piéce creuse
qui déplace le liquide en variant le volume contenu dans la piéce creuse. Le principa intérét
des pompes volumétriques, est de pouvoir véhiculer un fluide sous de tres fortes pressions.
Mais elles ne conviennent que pour des débits faibles, ce qui rend leur emploi tres limité pour
I’ aimentation en eau des cultures [9].

d. Caractéristiques d’une pompe volumétrique

Le couple de démarrage est pratiquement indépendant du débit et sera proportionnel a
la Hur (3 a5 fois le couple nominale). La puissance consommeée sera proportionnelle a la
vitesse. C'est pourquoi ces pompes sont habituellement utilisées pour les puits et les forages &
grandes profondeurs [9].

1.17. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté, le principe de conversion de I’ énergie solaire en énergie
électrique par cellule photovoltaique, ains que les différentes configurations des systémes
photovoltaique.
Ensuite on aprésenter le systeme de pompage photovoltaique qui est constitué d’ un ensemble
dééments se trouvant en interaction ; a savoir les panneaux photovoltaiques, les
convertisseurs, le moteur asynchrone, les différentes pompes, les batteries.
Enfin nous avons présenté I’ influence de I’ ensol eillement et de la température sur la puissance
gue délivre le module photovoltaique a partir de lacommande MPPT.
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Chapitre II Configuration et Programmation du Pic 16F877A

[1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous alons expliquer le fonctionnement général du PIC 16F877A et
décrire les convertisseurs anaogiques numériques et le module PWM ansi que la
programmation de notre pic pour qu’il soit intégré dans une chaine de commande.

I1.2. Qu’est-ce qu’un microcontrdleur ou PIC

Le microcontréleur est un composant électronique ayant une unité de traitement de
données des mémoires, des interfaces de communication (entrée/sorties, port série.....) et de
multiple ressources interne. Souvent un microcontroleur se contacte d’ un bus de données de 8
ou 16 bits, on peut dire alors qu’il est moins puissant qu’ un microprocesseur [10].

Il existetrois famillesdu PIC

- Base-Line: lesinstructions sont codées sur 12 bits
- Mid-Line: lesinstructions sont codées sur 14 bits
- High-End : lesinstructions sont codées sur 16 bits

Un PIC est identifié par un numéro de laforme suivante :
XX(L)XXyy-zz

D'ou:

xX : signifie lafamille des composants (12, 14, 16, 17 ou 18)
L : c'est latolérance la plus importante de la plage de tension
XX : type de mémoire de programme.

- C:EPROM ou EEPROM
- CR:PROM
- F:FLASH

yy : Identification

zz : vitesse maximale du quartz

[1.2.1. Principalescaractéristiquesdu PIC 16F877A

Un PIC 16F877A possede les caractéristiques suivantes :

- Une fréquence de fonctionnement allant jusqu’a 20 MHz

- Jeud'instructions de 35 instructions ;

- Une mémoire de programme de type FLASH sur 8K mots (1 mot = 14bits)
- Une mémoire de données de type RAM sur 368 octets

- Une mémoire de données type EEPROM sur 256 octets
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- Unepile (stack) a8 niveaux

- 14 sources d'interruptions

- Unchien de garde WDT (Watch Dog Timer)

- TimerO (compteur 8bits avec pré-diviseur)

- Timerl (compteur 16bits avec pré-diviseur et possibilité d’ utiliser une horloge externe)
- Timer2 (compteur 8bits avec pré-diviseur et post-diviseur)

- Une conversion Analogique/Numeérique 10bits a 8 entrées multiplexées
- Deux modulesde capteur/comparaison/PWM

- Portes Entrées/Sorties: A,B,C,D et E

- Uneinterface de communication série MSSP, USART

- Uneinterface de communication paralléle PSP

- Tension de fonctionnement entre 2.0 Volts et 5.5V.

5V

IWTRVpe [T
-[ RADAND (27
RA{IAN1 [
A 2N ref-fC Vet
Port A el GV B
RANANIVrof+ 5]

RAATOCKVCIOUT B

RASANYSHCIOUT | T |
a—
REURD/ANS [T m
Port E RE1WRIANE [T00) “
"q ¢ EnEE
(B ROGPSPS
~ Port D
E DECICLKI T3 > [¥E]ROs/PEPS
T= OSCCLKN [T ] ROARSRA :
RCOTI0SOTICK] (28] R7/RN/DT
Port C REAT10BICCR2 [T
RCZICCP [T (I RCY500
RCaisckiscl [T8 (28] Re4/S0NSDA
ROUFSP [T} [ RO3/PSP3
ROMIPSPY (20 (AT RozPsPz PortD

Fig. I1.1: Différents pins et ports du PIC 16F877A [17]
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I1.2.2. Architectureinternede PIC 16F877A

13

Q# Program Counter F:

DATA Bus 8

PORTA

=

%
%
%
%

o

FLASH
Program
Memory 8 Level Stack
{ 13-bit )
Program 14
Bus
Instruction reg
II Direct Addr 7
—
/.
Power-up
\V4 Timer
Instruction Oscillator
Decode 8 K= | start-up Timer
Control
Power-on
Reset
Timing Watchdog
E@ Generation q:D Timer
OSC1/CLKIN Brown-out
0SC2/ CLKOUT Reset
In-Circuit
Debugger
Low-Voltage
Programming Parallel Slave Port{
MCLR Voo, Vss
TimerDd Timer1 Timer2 10-bit AD
Data EEPROM cep1,2 o oy USART

Fig. 1.2 : Schémainterne du PIC 16F877A [18]

11.2.2.1 Explication dela structure

RAO /| ANO
RA1 / AN1

RA2 | AN2 | Vref-
RA3 | AN3 | Vref+
RA4 / TOCKI
RAS5/ AN4 | S8

RBO / INT
RB1

RB2

RB3/ PGM
RB4

RBS

RB6& /| PGC
RB7 | PGD

RCO / T10SO / TICKL
RC1/T10S1/ CCP2
RC2/ CCP1
RC3/SCK/SCL
RC4/ SDI/ SDA

RCS5 / SDO
RC6/TX/CK

RC7 /RX /DT

RDO / PSPO
RD1 / PSP1
RD2/ PSP2
RD3 / PSP3
RD4 / PSP4
RDS5 / PSP5
RDE / PSP6
RD7 | PSPT

REO / AN5 / RD
RE1/ANG | WR
RE2/ANT7/CS

Une fois le programme est stocké dans la mémoire (Program Memory) et le
microcontréleur est initiaisé, I'instruction a exécuter est désignée par le PC (Program
Counter) et sera chargée dans le registre d'instruction (Instruction Reg) au moyen d’ un bus de
programme sur 14 bits, puis elle sera décodée dans le décodeur et le contréleur d’instruction
(Instruction Decode & control) et ensuite dirigée vers I’'UAL (ALU) avec les données
chargées a partir des entrées configurées comme entrées, I’ UAL feral’ opération nécessaire et
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sauvegardera le résultat temporairement dans le registre de travail (W reg) sur 8 hits. Ce
résultat seraaussi mis danslaRAM al’aide d’ un bus de données sur 8 bits.

I1.3. La conversion analogique numérique dansle PIC 16F877A

Ce module de conversion convertit un signal analogique présent sur |I’une de ces 8
entrées a son équivalent numeérique sur 10-bits. Le CAN a deux tensions de référence : haute
et basse, qui sont choisis par programmation parmi VDD, VSS, RA2 ou RA3.Deplus, il y a4
registres qui lui sont associés:

> ADCONO : qui est un registre de contrdle des opérations du CAN, il est disponible &
I’ adresselFh.

» ADCONL1: qui est unregistre de configuration du CAN, il est disponible al’ adresse 9Fh.
» ADRESL : registre de résultat de la conversion, il contient les bits du poids faible,
disponible al’ adresse 9Eh.

> ADRESH : registre de résultat de la conversion, il contient les bits du poids fort,
disponible al’ adresse 1Eh.

Pour effectuer une conversion A/N, voici les étapes a suivre :

1. Configuration du module CAN :

— Configuration du port entrée pour le CAN et les tensions de référence (par le
registreADCONL1 bits 3 :0).

— Sélection du canal d’ entrée analogique (par le registre ADCONO bits 5 :3).

— Sélection de I" horloge de conversion (par le registre ADCONO bits 7 :6).

— Mise en route du module CAN (par e registre ADCONO bit 0).

2. Configuration de I’ interruption (cette éape n’ est pas obligatoire) :

-Misea‘'0’ du bit ADIF (registre PIR1).

-Misea‘l’ du bit ADIE (registre PIEL).

-Misea ‘1’ du bit PEIE (registre INTCON).

-Misea ‘1’ du bit GIE (registre INTCON).

3. Attendre a ce que I’ acquisition soit faite (temps d’ acquisition).

4. Démarrer laconversion :

-Mettrea ‘1’ le bit GO/DONE (registre ADCONO).

5. Attendre a ce que la conversion soit terminée :

-Elle est signalée par lamisea ‘0’ du bit GO/DONE, ou par une interruption.

6. Lire le résultat de la conversion. Le résultat est stocké dans les registres ADRESH
ADRESL, et mettrea ‘0’ lebit ADIF s C'est nécessaire.

7. Pour effectuer une deuxieme conversion, il faut attendre au moins 2 fois le temps de
conversion par bit.
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11.3.1. Choix del’horloge de conversion

C'est le temps de conversion par bit (TAD), il existe 4 possibilités pour effectuer ce
choix, le tableau suivant montre comment ce temps est choisi :

TAD ADCS1 :ADCS0 Fréquence max. du composant
(registre ADCONO)
‘2rosc . |o  |izmMHz
8TOSC 01 5MHz
32TOSC 10 20 MHz
RC interne du CAN 11 Inferieureal MHz

Tab.11.1: Vaeursde TAD

Le fonctionnement du CAN continu durant un SLEEP a condition d'utiliser I"horloge RC
interne.

CHS2:CHSO0

N
. 111
P —o \)—‘—E RE2/ANTM
. 110 .
N . }E RE 1/AN61)
. 101
1 e—O . % REO/ANSIT)
1 [
100
! e—o Yo . IZ, RAS/AN4
VAIN . '
(Input Voitage) T oo Moot ig RA3/AN3/VREF+
. N o010
A/D . e—O C T EE RAZ/AN2/NVREF-
Converter ' '
oo1
*—o IE RA1/AN1
000
jﬂ o HE RAO/AND
VREF+ o
.._‘_\/"'Ff '
(Reference ' o
Voltage) - .H |.|- -
PCFG3:PCFGO
VREF- ' O/#,O '
(Reference ! O
Voltage) e m l
N[ vss
PCFG3:PCFGO

Fig. 1.3 : Schéma du modul e de conversion anal ogique-numérique [11]
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I1.4. Modulation delalargeur d’'impulsion (MLI)

PWM signifie « Pulse Width Modulation », ce qu’on pourrait traduire par modulation
de largeur d'impulsion. Son objectif est de changer une valeur moyenne en agissant sur le
rapport cyclique. Puisgue ce module utilise essentiellement le timer 2, nous commengons par
le décrire.

[1.4.1. Description et fonctionnement du timer 2

Le Timer2 est un temporisateur 8-bits avec un pré-diviseur, un post-diviseur et un
registre sur8-bits PR2 dit registre de période. Le registre TMR2 est incrémenté, a |I’aide de
I’ horloge interne(FOSC/4), de 00h jusgu’a une valeur spécifiée dans le registre PR2, puis il
recommence de 00h. Lorsgu’il y a une égalité entre le contenu du registre TMR2 et celui du
PR2, un signal sera appliqué au Post-diviseur (4-bits) pour générer une interruption.

Le Timer2 est arrété sur lamisea ‘0’ du bit TMR20ON (du registre T2CON).

¢ Registre T2CON :(adresse : 12h)

U-0 L/E-0 L/E-0  L/E-0 L/E-0  L/E-0  L/E-0  L/E-0
: | TOUTPS3 | TOUTPS2 | TOUTPS1 | TOUTPSO | TMR20N | T2CKPS1 | T2CKPSO |
Bit7 Bit0

Bit 7 Non-implémenté: Lirecomme‘0’.

Bit 6:3 TOUTPS3:TOUTPSO : Bits de sélection du taux de post-division de la sortie du
Timer2.

0000 = 1:1 valeur de post-division.

0001 = 1:2 valeur de post-division.

1111 = 1:16 vaeur de post-division.

Bit 2 TMR20N : Bit de mise en marche du Timer2.

1=ActiveleTimer2.

0 = Stoppe le Timer2.

Bit 1:0 T2CKPS1:T2CKPS0 : Bits de sélection du taux de pré-division de I'horloge du
Timer2.

00 = Pré-division par 1.

01 = Pré-division par 4.

1x = Pré-division par 16.
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A
Sets Flag
bit TMR2IF | (/2 s1)

RESET Prescaler
o Tr‘ﬂ R2 Re 1 — [
T 9 11, 1.4, 1-16[FOSCH4
anstscalthe.r Comparator } 2
111 to 1:16| EQ 4}
T2CKPS1:
4 PR2 Reg T2CKPS0
T20UTPS3:
T20UTPSO

Fig. 11.4 : Schémainterne du Timer2 [19]

[1.4.2. Périodedela PWM

La période de la PWM est spécifiée en écrivant une vaeur dans le registre PR2
(registre période du Timer2) et qui sera calculée en utilisant laformule suivante :
Période delaPWM =[(PR2) + 1] x 4 x TOSC x (lavaleur du pré-diviseur du Timer2)

11.4.3. Rapport cyclique

Le rapport cyclique est spécifié en écrivant une valeur dans le registre CCPRI1L (sur 8-

bits) qui détermine les bits du poids fort et dans CCP1CON (bit 4 et 5), qui détermine les bits
du poids faible donc on a 10-bits. La formule suivante permet de déterminer ce rapport
cyclique: Rapport cycligue = (CCPR1L:CCP1CON<5:4>) x TOSC x (la vaeur du pré-
diviseur du Timer2)
Le registre CCPR1H est utilise comme esclave du CCPRIL et ne peut étre écrit par le
programmateur, il sert, avec les deux autres bits, a sauvegarder la valeur du rapport cyclique
pour ensuite générer une méme période que la précédente, cette sauvegarde ne se produit que
lorsgue la valeur du PR2 soit égale a celle du TMR2 (cette égalité signifie qu’ une période est
terminée).

[1.5. Commande M PPT

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermeédiaire d’ adaptation,
permet de faire fonctionner un générateur PV de fagon a produire en permanence le maximum
de sa puissance. Ainsi, quels que soient les conditions météorologiques (température et
I’ éclairement), la commande du convertisseur place le systeme au point de fonctionnement
maximum (Vmpp, Impp).
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L’ adaptation d’impédance est souvent sous forme d'un convertisseur DC — DC comme

représenté sur lafigure (Fig. 11.5).
CHARGE

ETAGE
DYADAPTATION

Rapport
Cyeligue

II:I‘.'

Vor Commande
MFFT

Fig. 1.5 : Chaine de conversion d’ énergie solaire comprenant une commande MPPT [20]

11.6. Les méthodes de poursuite de M PP
Il existe de nombreux algorithmes utilisés pour trouver le point de puissance maximale.

Idéalement, le suivi de la puissance se fait automatiqguement pour Sadapter aux conditions
météorol ogiques variables.
11.6.1. Méthodes a contre réaction detension

Ce genre de mécanismes repose sur le contrdle de la tension de fonctionnement des
panneaux par la comparaison de cette tension avec une tension de référence. Cela génére une
tension d'erreur qui fait varier le rapport cyclique de la PWM de commande afin d'annuler

cette erreur. Selon la nature de cette tension de référence (fixe ou variable, interne ou externe)
on atrois types de méthodes [22] :

e Méthode atension de référence fixe.

e Méthode atension de référence en fonction de Vo,

e Tension de référence extréme (Cellule pilote).
11.6.2. Méthodes a contre réaction de courant

Cette méthode utilise seulement une mesure de courant pour obtenir I'information sur le
point opérationnel et actuel du systéme. Permet de savoir la valeur du courant optimal dans
lequel doit fonctionner le panneau pour extraire le maximum de puissance [22]

¢ Méthode a courant de référence en fonction du courant de court-circuit |sc,

e Méthode de maximisation du courant de sortie.
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11.6.3. Méthodes a contreréaction de puissance

Ces méthodes sont basées sur des algorithmes de recherche itérative pour trouver le
point de fonctionnement du panneau pour que la puissance générée soit maximale sans
interruption de fonctionnement du systeme. Elles ne sont pas basées sur des valeurs de
références prédéfinies ou a partir des parametres opérationnels, mais sur la maximisation
permanente de la puissance générée par les panneaux solaires. Ainsi pour un point donne on
fait la recherche dans un certain sens, s on a une augmentation de la puissance du panneau
alors on maintien cette direction de recherche, sinon on cherche dans le sens opposé [22].

11.6.3.1. Méthode par incrémentation de conductance

Pour rechercher les PPM, cette autre technique se base sur la connaissance de la
variation de conductance du GPV et des conséquences sur la position du point de
fonctionnement par rapport a un PPM. Ainsi, la conductance du module photovoltaique est
définie par le rapport entre le courant et latension du GPV comme indiqué ci-dessous :

G=lpv/ Vpu(1.2)

Et une variation élémentaire (incrément) de conductance peut étre définie par :
dG =dlp / dVy (1.2)

D’autre part, I’évolution de la puissance du module PV par rapport a la tension Vpy
donne la position du point de fonctionnement par rapport au PPM. Lorsque la dérivée de
puissance est nulle, cela signifie que I'on est sur le PPM, s elle est positive le point
d’ opération se trouve a gauche du maximum, lorsgu’ elle est négative, on se situe adroite.

Le maximum de puissance peut étre alors traqué en effectuant des comparaisons a
chaqgue instant de la valeur de la conductance Ipv/Vpy avec celle de I'incrément de
conductance Alpy/AVpy, comme I'illustre I'agorithme de la figure (1.8).V, correspond a la
tension de référence et force le GPV afonctionner a cette valeur. Si on est au PPM, alors la
tension V, correspond bien a la tension optimale Vopr. Une fois le PPM atteint, le point de
fonctionnement peut étre maintenu sur cette position jusqu’a la détection d’ une variation de
Alpy. Cela indique aors un changement de conditions climatiques, donc un nouveau PPM a
rechercher. Pour cela, I'agorithme incrémente ou décrémente la valeur de V: jusqu'a
atteindre le PPM [23].
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Fig. 11.6 : Algorithme d’ une commande MPPT basée sur |la méthode Incrément de Conductance [24]

11.6.3.2.Algorithme de perturbation et observation

L’agorithme P&O est largement utilise parce qu'il a la particularité d avoir une
structure simple, et peu de paramétres de mesure, pour I'utiliser on considére que le PV
fonctionne & un point qui N’ est pas obligatoirement le MPP.
La méthode P& O fonctionne en perturbant périodiquement la tension du panneau VPV avec
un AV et on observe la variation de 1’énergie ¢€lectrique délivrée a la sortie du PV.
-Si AP >0 aors la perturbation de la tension déplace le point de fonctionnement vers un point
plus proche du MPP et on continu a perturber la tension dans la méme direction cela va
déplacer le point de fonctionnement jusgu’ al’ atteinte du M PP.
-Si AP <0 le point de fonctionnement s éoigne du MPP aors on perturbe la tension avec un
signe agébrique contraire au signe précédent pour déplacer le point de fonctionnement
jusqu’al’ atteinte du MPP.

sur lafigure (Fig. 11.6) on considere que le point de fonctionnement est sur la courbe
(2), le MPPT oscille autour du MPP du point A2 vers le point A puis vers le point Al et vice
versa, s la vaeur de |’ éclairement augmente la courbe P(V) du panneau se déplace vers la
courbe (2) alorsle MPPT perturbe le point de fonctionnement du point A versle point B1 cela
nous emmene a AP >0 avec[ AP = P(K)— P(K —1) ] el le MPPT continu a perturber les
tensions dans laméme direction c ad versle point B2.
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Fig. 1.6 : Comportement de I’ algorithme P& O sous un changement de I’ éclairement [ 6]

Si I’ éclairement augmente toujours le point de fonctionnement se déplace vers le point
C1 delacourbe (3) au lieu du point B2 sur la courbe (2) alorsle MPPT atoujours AP >0 et il
déplace e point de fonctionnement vers e point C2.

A partir des points A— B1— C1 —C2 I’algorithme P&O continu a s’¢loigner du MPP
ce qui donne une puissance qui sera perdue et le rendement diminue.

l Mesure Vpi(K), IPI'(K) |

v

l P (K)= Vppri(K). Ipp(K) |

| K=K+1 i

l Mesure Vpr(K), Ipp(K) |

B

l P(K)= Vppr(K). Ipr(K) |

Non

Ve K)- Vep(K-)=0
O

ui

Owm
P(K)- P(K-1)>0
Vepr(K)- Vep(K-)=0

Non

Non Ou1

| Vepyr= Vepp-AV l | Ver= Ver+AV | | Veyr= Vpr-AV | l Vepyr= VepptAV |

Fig. I1.7 : Organigramme de la méthode P& O
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11.7. Partielogicielle

Il sagit dans cette partie de présenter les différents logicids permettant le
développement de notre projet : proteus, le compilateur et le logiciel permettant de gérer le
programmateur.

11.7.1. Présentation de proteus

Proteus est une suite de logiciels éectronique éditée par la société
LabcenterElectronics.

Proteus est composé de deux logiciels principaux : Isis, permettant entre autre la
création des schémas et la simulation éectrique, et Ares, dédié a la création de circuits
imprimés.

Grace a des modules additionnels, Isis est également capable de simuler le
comportement d’ un microcontréleur et son interaction avec les composants qui I’ entourent.

Le logicidl Isis proteus permet la création d'un schéma électronique avec une grande
simplicité. Aprés un bref apprentissage, il permet de développer son propre schéma
électronique. L’ application est accompagnée de large librairie de composants.

Malheureusement, il y a des composantes qui ne sont pas disponible dans la
bibliotheque. 1l faut donc dans un premier temps créer une librairie qui contiendra tous les
composants du projet, puis créer les composants. Cette derniére tdche est vraiment simplifiée
puisqu’il suffit ssimplement de créer le contour du composant et d gouter ensuite les
différentes broches autour de celui-ci, en prenant soin de respecter la nature de la broche
(input, output, etc.).

Ceci est capital dans la phase de vérification du schéma et de sa préparation a
I’ exportation vers un logiciel de routage, car ce dernier pourra alors détecter d éventuelles
erreurs de connexions des broches des composants (par exemple la connexion d’ une sortie sur
une autre sortie).

PRINELS 5

IS1S SCHEMATIC CAPTURE

Electronics Design

To Completion

abcenter Electronics 3-2007
"REALTIME.LIE"

Fig.11.8: Logicielle « ARES & PROTEUS »
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[1.7.2. Logiciel de programmation du microcontréleur PIC

Custom computer service dite CCS est une société spécialisée dans la conception du
compilateur ‘ C’ développement d’ application sur microcontroleur PIC. (Voir lafigure).

Ce compilateur monoposte avec environnement IDE (regroupe un éditeur de texte, un
compilateur, des outils automatiques de fabrication, et souvent un débogueur), le Windows
renferme un éditeur avec gestion des erreurs syntaxiques, un editeur de projet, un éditeur de
parameétres spécifique a chague type de microcontréleur, des « visualiser » de statistiques et
de paramétre divers. Il bénéficie d’ une génération de code tres efficaces et compacte en étant
capable d’avoir acces a la gestion de convertisseur (A/N), ou autre de gérer |’ état des ports
(E/9).

A noter également que les variables utilisées dans notre programme peuvent étre
associées a des parties ‘matériels du pic (mémoire, ports d’entrée\sortie...) afin que le
programme soit lisible et exploitable.

La vitesse d horloge du microcontréleur peut étre spécifiée afin de concevoir des
fonctions de temporisation pour des valeurs données en milliseconde ou en microseconde.

Des fonctions d’ entrée/sortie permettent la gestion d’instructions telles que GETC ou
PRINTF sur des ports alors gérés comme une communication RS232 (la gestion logicielle et
matérielle lorsgue cela est possible du port série est pris en compte par les compilateurs).

L’ ensemble des accés possibles aux ports d entrée/sortie est totalement optimisé pour une
efficacité maximale.

Les compilateurs « CCS » disposent d’une optimisation de la gestion mémoire (les
paramétres de fonction sont placés dans les registres réutilisables limitant de ce fait
I’utilisation de laRAM au minimum).

La gestion des pages mémoires « programme est automatiquement pris en compte et
de cefait totalement transparente.

Les constantes de type chaine de caractére ou tableau sont sauvegardées en mémoire
‘programmer’ le fichier de sortie ‘hexa’ et les fichiers ‘debug’ sont compatibles avec la
plupart des programmateurs ainsi que les simulateurs.

Le ‘CCS est caractérise par une librairie intégrée gérant pour tous les
microcontréleurs, une gestion automatique des pages mémoires, ains que les nombreux
exemples de programmes livrés.
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#include "C:\Users\tassili\Desktop\essaid\main.h" |
include "C:\Users\tassili\Desktop\essai4\Flex ICD 4x16.c" |‘

48 void battery volt(void):

" void solar volt(veid);

6 void solar_amp(void);

void battery charge maxi(veid):
void battery charge min (vold);
"‘ void night time (vold);

101 void mppt alge (vold):

1 ' vold affichage (void):

si2AuEpL S |

B //float k i

148 rioat solar p:
158 rloat solar v:
6 rloat solar i:
float battery v:

g float solar v ini;
Bl float solar p ini;

24 double delta vs:
i double delta ps:

{double delta is;

1 float v _max:

: float v _min;

i float v_ref ini;
l float v ref;

4_\._7__\.
= ' ’ - "‘?18:1 Insert Pjt: main C\Users\tassili\ Desktop'essaid\main.c

Fig. 11.9: Programme " CCS PIC C Compiler”

I1.8. Les étapes de programmation avec le compilateur PIC C compiler de CCS

Unefois qu'on ainstallé ce programme « PIC C Compiler » sur notre PC, on démarre
I’ application par le raccourcie qui se trouve sur le bureau.

PIC C Compiler

Fig.11.10: PIC C Compiler
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[1.8.1. Création d’un nouveau projet
Lorsde lacréation du projet, la fenétre ci-dessous apparait.

L’ utilisation de projet wizard : Menu « Project/New/PIC Wizard », ensuite sélectionner un
nom de projet.

Mﬁ

@: Project | Edit Search Options Compile View Tools Debug Document  UserToolbar

=a = > g _"'I L ol ;
l__] i ﬁ ﬁ l__l J_J/'-{ LJ . Fir\diédin Make File

Project PIC Wizard 24 BitWizard Create  Open All Files Close Project Files Praject
ajec

Project Options

Fig. 11.11 : Fenétre de création de nouveau projet sur le CCS

11.8.2. Configuration des propriétésdu PIC

Lorsdelaconfiguration du pic lafenétre suivante apparait.

PIC Wizard ﬂ-'

Fite
Project Name: CAProgram Files\PICCAProjectsimain_ pjt

Gieres s Optiones | Code |
E -
Camhmrns st Gereeal
Divweis Funclion Generation
Hesder Flez & O pererg beace on the Follovwang e
High Lo Wil age Dperirg brzce on the same fne
Irdestnupls 5
:E g:::da b Device:  PICIEFBTTA - Discilabor Frequency: [ 20,000.000 HE
Clithes
PCHT ez : ]
SF1 aned LODH 71 Enabis Integrated Chip Debuggng [BCD) [ Restat WiDT dunng calls to DELEY
Timers | Uee 16 bt poinbers for Full AWM use [+] Dree huse per bne with comenends
CANEBus
LCD Optiors Fusias
(e ]u]=TES =
Boctaader I

| High speed Dsx [ dmha for PCM/PCH) (> 10mh = |
7 Powser Uip Times

|| Conde probected from reads

| Dreboag rruodia fod Lises weith BICT

|| Rkt wihen brownout detected

I Lowe Wakage Prograsmirsg an BEPICTE] o BSPIC1E) =

Enarrpls Progam
| BElnksing LED Select LED FIN: A -

ok | [ concat [[ Hew |

Fig. 11.12: Configuration du PIC

Page 37
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Une boite a onglet apparait, suivant les options choisies, des lignes de code seront
générées automatiquement, entre autres :

» Type de microcontréleur : (pour nous, apriori : pic 16f877a)
» Typed oscillateur : Crystal oscillateur, fréquence : 20 méga HZ.

Alors, cette boite nous permis de configurer notre PIC comme on veut, a savoir les:
I/O, timers, interrupts, analog.....etc.

Si on aoublié quelque chose, il seratoujours temps de |’ gjouter apres.
[1.8.3. Compilation du programme

Une fois qu’on a terminé d’ écrire notre programme, on passe a la compilation, qui est
trés importante, afin d’avoir un fichier « .HEX » exécutable par le microcontréleur PIC. Ceci
est illustré par lafigure ci-dessous :

CCS C Compiler

KGG, KGG
— ;_!.-_

Project:
C:\Wsersi\tassiliiDesktoplessaidimain.c
 — -

Complete

No errars

Files: 4, Statements: 206, Time: 2 Sec, Lines: 909
Output files: ERR HEX SYM LST COF PJT TRE STA

26%

3%

WL cosinfo. com

Fig. 11.13 : Compilation du programme
11.9. Présentation du programmateur WinPic800

WinPic800 est un logiciel qui nous permet le transfert d'un fichier compilé en
hexadécimale vers un PIC ou une mémoire. (VoirFig. I1.14).Apres I’initialisation du logiciel
lors de I’installation, nous chargeons le logiciel avec le Fichier « hexa» qui a été créé par le
compilateur ensuite le programme va étre chargé dans notre microcontroleur par
I’intermédiaire d’ un programmateur (voir Fig. 11.15).
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(& WinPic800 - v3.62 = |E
File Edit Device Utilities Settings Language Help

- B R % % % % e ©1]&
C R N & B 7 % [1ereerss -] @
G Code & Setting

0x0000: EF9A FO00 FFFF FFFF 6E05 CFD8 F006 50E9 ........ D.veePe &
0x0008: 6E07 SOEA 6E08 50E1 6E09 50E2 6EOA 50D9 n.P.n.P.n.P.n.P. |
0x0010: 6EOB S50DA 6EOC 50F3 6E14 50F4 6E15 50FA n.P.n.P.n9P.n§P.
0x0018: 6E16 50E0 6EOD 0100 5000 6EOF 5001 6E10 n.P.n...P.nHP.n.
0x0020: 5002 6E11 5003 6E12 5004 6E13 AAF2 EF2C P.n.P.n.P.n....,
0x0028: FOOO0 B4F2 EF4F FO00 500F 6EO0 5010 6EO1 .....0..PHn.P.n.
0x0030: 5011 6EO02 5012 6E03 5013 6E04 500D 6EE0 P.n.P.n.P.n.P.n.
0x0038: B8EOD 5007 6EE9 5008 6EEA 5009 6EEl1 500A ..P.n.P.n.P.n.P.
0x0040: 6EE2 500B 6ED9 500C 6EDA 5014 6EF3 5015 n.P.n.P.n.P9n.P§

Dx0048:n63P4 5016 6EFA 5005 C006 FFD8 0010 2A1A n.P.n.P....... *,
0x0050: B4D8 2A1B 2A1C B4D8 2A1D 501C O08ES8 E108 ..*.%, ., % P.....
0x0058: 501D 0803 E105 6A1D 6A1C 2A1E B4D8 2A1F P..... Ji.k..a %,
0x0060: OE71 6ED6 94F2 EF2C FOO00O OEOO 0904 6ECA .gn....,......n. =«

Har>GTP-USE [Phos] - #0

Fig. I1.14:Programme du Win PIC 800

Fig. 11.15:Programmateur du pic
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[1.10. Partie programmation

L’avantage du compilateur CCS est que le logiciel fait appel a des bibliothéques
gpécifigues a la demande de I'utilisateur qui commencent par (#include) pour ne pas
compliquer la programmation, mais on doit respecter les consignes d’ entrée/sortie des pins
du PIC 16f877a.

Apres avoir écrit le programme, nous I’avons ssimulé a I’aide de PROTEUS. Ce
dernier nous a permis de réaliser le circuit du PIC 16F877A auquel nous avons gouté un
afficheur LCD pour afficher les valeurs de la tension de référence et de la puissance et la
tension de batterie a chaque variation de la température et de I’ éclairement. Une fois que le
programme est injecté dans le PIC on démarre la ssimulation. Pour chaque variation de la
tension et du courant du GPV nous visuaisons le signal de la tension aux bornes du
générateur photovoltaique et de latension de la batterie.

Lafigure suivanteillustre le circuit de smulation et le signal de lacommande MPPT.

vee
ILE(BY1/BY2)
WR2

OSC1/CLKIN
0SC2/CLKOUT

RAO/ANO
RAL/ANL
RA2/AN2/VREF-ICVREF
RAB/ANS/VREF+
RA4/TOCKI/C10UT RB7/PGD
RAS/AN4/SS/C20UT
__ RCOT10SOITICKI
REO/ANSRD ~ RCLT10SICCP2
RE1/ANGWR RC2/CCP1
RE2IAN7ICS RC3/SCK/SCL
RCA4/SDUSDA
MCLRNVpp/THV RC5/SDO
RCB/TXICK
RC7/RX/DT

RDO/PSPO solal"_u=3.2549u

RD1/PSP1

RD2/PSP2 delta_vs=0.54361

RD3/PSP3

RD4/PSP4 delta_P5=B.B422u

RD5/PSP5S

RDG/PSPG v_ref=3.5188U

RD7/PSP7

oy=ym
gou 93
>5> xBw 00OOOOOOQ

Fig. 11.16 : Schémade simulation réalise par PROTEUS
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[t e | Prode el -
File Bt Wies Togl Dmign Gigh Debug [y Templslr fptam g

‘HY ABENFRE- 0 BE + $8540 b B A

B bchemaiic Caphar x

§
EETTTES =

] “3:'! HER &=

+ N W L@, o

I } || I el e by dation o0 b up o i ) opged

Fig. 11.17 : Résultat de simulation

[1.11. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons donné une description des modules les plus importants du
asavoir :
La conversion anaogique/numérique et le module de la modulation de la largeur
d’ impulsions.

Ensuite nous avons détaillés les différentes méthodes de la recherche du point de puissance
maximale.

Enfin, On a programmé le pic et une simulation du programme sous le logiciel PROTEUS a
étérealisée.
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Chapitre III conception et réalisation d’'une carte MPPT

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre nous détaillerons la réalisation éectronique de la commande MPPT
développée dans le cadre de ce projet. Pour atteindre le but, nous alons réaliser deux cartes
électroniques a savoir le bloc alimentation, la carte MPPT avec affichage. La gestion du pic
est assurée par un programme que nous avons chargé dans la mémoire interne du pic
16F877A pour que I’ adaptation se fasse automatiquement a tout instant. L’ objectif principal
de ce programme est d’effectuer une recherche du point de puissance maximale PPM du
panneau photovoltaique.

[11.2. Description del’installation

Lafigure représente les panneaux PV utilisés dans le cadre de nos travaux. Dans notre
présent travail, nous avons considéré un seul panneaul.

Les caractéristiques constructeurs de ces panneaux sous conditions standards
(1000W/m?, 25°C) sont illustrées dans | e tableau

Fig.l11.1: Site photovoltaique de |aboratoire de recherche LATAGE-UMMTO
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Module 80M-12
Puissance 85W (25°C)
Tension optimale 17.10V
Courant optimale 4.70 A
Tension acircuit ouvert 219V
Courant de court-circuit 496 A

Tab.l11.1: Caractéristique du panneau solairedu LATAG-UMMTO

[11.3. Description dela commande MPPT aréaliser

Comme nous |’ avons cité dans le deuxieme chapitre, notre réalisation MPPT se base
sur laméthode de « Perturbation et Observation P& O » a cause de sasimplicité. Lafigure
présente |e schéma de principe de la commande MPPT [11].

charge

s: GPV V, Convertisseur v,
\ DC/DC
Ly o
> Commande
Yo » MPPT

Fig.l11.2: Schémade principe de laMPPT

Cette méthode de recherche du point de puissance maximale est considérée comme la
premiere technique développée pour atteindre cet objectif, elle se base sur I’agorithme

suivant :
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Mesure Vep(K), Ipi(K)

v

P (K)= Ver(K). Ip{K)

K=K+1
Mesure Vpr(K), Ipi(K)
P(K)= Vpir(K). IppiK)

Ou
P(K)- P(K-1)=0

Non

VpilK)- Vppr(K-)=0
O

u1

VerdK)- VepidK-)=>0

Non NOI]

Ou1

Ver= Vepy-AV Vpr= Vet AV Ver= Vepr-AV Vpy= VpprtAV

A4 A l

Fig.I11.3: Algorithme P& O delacommande MPPT

C'est I'algorithme de poursuite du PPM le plus utilisé, et comme son nom I'indique, il est
basé sur [a perturbation du systéme par |" augmentation ou ladiminution de Ve ou en agissant
Directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC-DC, A chaque cycle, Vpy et |py sont

mesurés pour calculer Py (K). Cette valeur de Py (K) est comparée a la valeur Py (k-1)
caculée au cycle précédent. Si la puissance de sortie a augmenté, Vv est gustée dans la
méme direction que dans le cycle précédent. Si la puissance de sortie a diminuée, Vpv est
gjustée dans la direction opposée que dans le cycle précédent. Vv est ainsi perturbée a chaque
cycle de MPPT. Quand le point de puissance maximale est atteint, Vv oscille autour de la
valeur optimale Vqp, Ceci cause une puissance qui augmente avec le pas de I’ incrémentation
de la perturbation. Si ce pas dincrémentation est large, I’agorithme du MPPT répond
rapidement aux changements soudains des conditions de fonctionnement. D’ autre part, si le
pas est petit, les pertes, lors des conditions de changements atmosphériques lents ou stables,
seront inférieures mais le systeme ne pourra pas répondre rapidement aux changements
rapides de latempérature ou de |’ éclairement.
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I11.4. Lesdifférentescartesréalisées

I111.4.1. Bloc d’alimentation

Afin d'assurer I’alimentation de convertisseur numérique analogique DAC0832, nous
avons réalise une carte a quatre niveaux de tension (+5V, -5V, +15V, -15V), plusieurs
composants sont utilisés dans cette carte:

Un transformateur abaisseur 220V / 17V ;

Un redresseur apont de GRETZ ;

Un régulateur L7805CV pour stabiliser latension a+5V ;
Un régulateur L7905CV pour stabiliser latensiona -5V ;
Un régulateur L7815CV pour stabiliser latension a+15V ;
Un régulateur L7915CV pour stabiliser latension a-15V ;

Et les différents composants (condensateurs, diodes, résistances...).

-
s
i.
-
-
|-
=
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

AL LI I

Fig.I11.4: Carte de |’ dimentation
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Fig.l11.5: Circuit imprimé de la carte d’ alimentation

[11.4.2. Lacarte MPPT

C'est la carte du microcontréleur, plusieurs composants éectroniques sont utilisés pour la
mise en marche de cette carte et pour chacun son réle:

Le transformateur abaisseur 220/ 12V ;

Un redresseur monophaseé qui effectue le passage du courant alternatif au continu.

Un Microcontréleur 16F877A qui recoit les données d acquisitions de la tension et
courant du panneau photovoltaique et génere le signal MLI approprié aprés
I’implémentation du programme M PPT

Un afficheur LCD 4x16 pour afficher les différentes valeurs de la tension et de la
puissance au niveau du panneau solaire ;

Un bouton poussoir qui varénitialiser a chague fois le microcontrdleur ;

Deux potentiometres pour le réglage de tension et du courant ;
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MCLRWV pp
RADIAND
RA1ANA

RAZ/ANZ/VRef-
RAZIANIVRef+
RA4TOCKI
RASIANA/SS
RED/RD/ANS
RE1/WR/ANG
REZ/ICS/ANT
VDD
VSS§
OSCUCLKIN
OSC2ICLKOUT
RCOM10SOMTICKI
RCAM10SICCP2
RC2ICCPA
RC3IISCKISCL
ROO/PSPO
RO1/PSP1

conception et réalisation d’'une carte MPPT

—»O1 M wufe—»
+——»[]2 B+——>»
<+—p[2 nOe+—r
a4 i [ 4+—»
-‘I—I-ES 3‘6:]4—-!-
i ] § 35 [ +—»
+—s 7 HO+—
-I—I-I:E E 10 +—=
4+ []3 EE nO+

— [] 10 LL Hg+«——
—O1n 2 upe—
—»[]12 0 BN+
— ] 12 o BnO04+—>
+——[] 14 TNe+—»
4+— [ 15 w0+—»
+—»[]16 E04+—>
4+—Pp 47 HO4+—>»
<[] 18 A0+—»
a—p 19 na+—=
o+ ] 20 M [+

RBT/IPGD
RB&/PGC
RBS

RE4
REYPGM
RE2

RE1
REMINT
Voo

V5SS
RO7IPSPT
ROGPSPE
RDS/PSP5
RO4/PSP4
RCT/IRX/DT
RCGMX/ICK
RCS/SDO
RCA/SDISDA
RO¥PSP3
ROZIPSP2

Fig.l11.6 : Schémade brochage du PIC 16F877A

Fig.I11.7 : Circuit imprimé de la carte MPPT
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Fig.l11.8: Lacarte MPPT

Transformateur abaisseur 220/12V
Secteur d’ alimentation

Quartz

Microcontroleur pic16F877A
Afficheur LCD 4x16
Condensateur

Radiateur

Bouton poussoir

Deux potentiométres

10. Redresseur monophasé

© oo N~ WDNPRE
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I11.5. Affichage des données

Pour I’ affichage des différentes grandeurs mesurées et d autres informations utiles, nous
avons utilisé un afficheur a cristaux liquides (LCD) a quatre (04) lignes. Un circuit intégré
spécialisé est chargé de la gestion du module. Il remplit une double fonction d une part, il
commande |’ affichage, et se charge de la communication avec |’ extérieur.

L e tableau ci-dessous présente les différentes broches de I’ afficheur.

Broche Nom Fonction
1 Vss M asse
2 Vdd Alimentation positive +5V
3 Vee Réglage du contraste de |’ afficheur
4 RS Sélection du registre (registre Select)
5 R /W Lecture ou écriture (Read / Write)
6 E Entrée de validation (Enable) active sur front descendant
7..14 DO0..D7 | Busde données bidirectionnel 3 états
15 A Anode rétro éclairage (+5V)
16 K Cathode rétro éclairage (masse)

Tab.l11.2: Lesdifférentes broches de I’ afficheur

I11.6. Convertisseur Numérique analogique

Un convertisseur numeérique-analogique (CNA, deN/A pour numérique vers
analogiqgue ou, en anglais, DAC, deD/A pourDigital to Anaogic) est un
composant électronique dont la fonction est de transformer une valeur numérique (codée sur
plusieurs bits) en une valeur proportionnelle alavaleur numérique codée. Le plus souvent, la
valeur codée sera une tension éectrique.

Dans notre projet nous avons utilisé le convertisseur numérique analogique DAC0832
pour convertir les valeurs numériques du microcontroleur pic 16F877A en valeurs
analogiques.

Fig.111.9 : Convertisseur numérique analogique
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Pour tester le fonctionnement du programme que nous avons chargé dans le microcontroleur,
nous avons réalisé le circuit de lafigure ci-dessous.

Fig.I11.10 : Schéma du montage

A chaque variation de latension et du courant au niveau du générateur photovoltaique
a I’aide des deux potentiométres, Les valeurs de la tension de référence et la tension de la
batterie ainsi  la puissance récupérée et |'état de charge de la batterie sont affichés dans
I’ afficheur LCD 4x16 que nous avons connecté au niveau de la carte MPPT.

Nous remarquons que la tension de référence varie, ce qui signifie que I’agorithme
MPPT utilisé fonctionne

I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons réaise essentiellement la carte MPPT qui assure
I’extraction de la puissance maximae au niveau du panneau photovoltaique a chague
variation de la tension au niveau du générateur photovoltaique causé par |’ éclairement et les
conditions atmosphériques, et nous avons réalisé la carte d'aimentation qui est nécessaire
pour |’ alimentation de certains composants.
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Conclusion générale

Le générateur photovoltaique est un convertisseur d’ énergie caractérise par un point de
fonctionnement ou la puissance générée est maximale. Ce point varie en fonction des
conditions atmosphériques. Un mécanisme de poursuite s avere aors indispensable pour que
le générateur photovoltaique puisse fonctionner avec une efficacité acceptable. Ce processus
de poursuite est connu sous le nom de controleur MPPT. Une adaptation source/charge est
réalisée a travers un algorithme, permettant un transfert maximal de puissance du panneau
vers la charge. Notre travail consiste a réaliser un mécanisme de poursuite du point maximal
de puissance a base d’ un microcontréleur de lafamille Microship 16F.

Dans un premier temps, nous avons donné un apercu geénéral sur les systémes
photovoltaiques et les notions sur les cellules et les modules photovoltaique et I influence de
I’ éclairement et latempérature sur le GPV.

Dans la deuxiéme partie, nous avons exposé quelques commandes MPPT les plus
utilisées. Nous avons opté pour un algorithme P&O. qui est efficace et simple a mettre en
ceuvre.

En demier lieu nous avons réalise les différentes cartes éectroniques (carte
d’ alimentation, carte MPPT) afin de tester I’ agorithme MPPT proposé.

La technique que nous avons développé est hybride (Numérique- Analogique). Le
microcontréleur est utilisé pour implémenter |’ algorithme MPPT en mesurant la tension et le
courant du panneau, Une tension de référence est récupérée sous une forme binaire. Ensuite
un circuit analogique (DAC0832) est utilise pour convertir cette tension de référence a une
tension analogique qui peut étre appliguée pour réaliser une chaine de réglage.

Pour les perspectives de ce travail, il est intéressant de continuer le dimensionnement de
la chaine de réglage.
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Annexe A

Pin Diagram
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Fig.1: Schémade brochage du PIC 16F877A
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Annexe B

Fig.3: Circuit imprimé de la carte d’ alimentation

Fig.4: Vueen 3D delacarte d’ aimentation
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Fig.5: Circuit imprimé de lacarte MPPT
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Fig.6 : Vueen 3D delacarte MPPT
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