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Introduction générale

Le soleil, le vent, la chaleur de la terre, I'eau ou encore la biomasse sont des sources d'énergies
renouvelables. A la différence des combustibles fossiles, les énergies renouvelables sont des
énergies qui peuvent étre utilisées sans limites. Pour ce travail, nous ne nous concentrerons que
sur le premier type d’énergie, qui est I'énergie solaire [8].

Cette énergie peut étre issue de la transformation de la lumiére solaire en électricité dans des
matériaux semi-conducteurs tels que le silicium. Ces matériaux qui sont photosensibles ont la
capacité de libérer leurs électrons lorsque I'énergie extérieure les touche ce qu'il s'agit de I'effet
photovoltaique.

Mais pour optimiser cette production il est essentiel d'utiliser des régulateurs de charge. Ces
appareils jouent un réle essentiel en régulant la quantité d'énergie que les batteries de stockage
recoivent, garantissant ainsi une charge efficace et prolongeant leur durée de vie.

Les systemes de production d'énergie photovoltaique utilisent généralement une technique ou
un algorithme MPPT spécifique appelé « Maximum Power Point Tracking », qui consiste a
suivre le point de puissance maximal [1].

Afin de mener a bien ce projet, nous avons divisé ce mémoire en trois chapitres distincts. Dans
le premier chapitre, nous allons rappeler les principes de fonctionnement des cellules
photovoltaiques, les différentes installations. Nous aborderons également les différents types
des régulateurs de charge, les différents types des batteries ainsi leur étapes de charge avec ce
contréleur.

Dans le deuxiéme chapitre, nous aborderons les divers logiciels employés, les composants
électroniques, ainsi que les différents types de convertisseurs, en examinant en détail le
convertisseur Buck, quiest le point central de notre étude.

La simulation du schéma final de notre projet sur le logiciel ISIS-PROTEUS et le code de
programmation sera présentée dans le troisieme chapitre, ainsi que la mise en ceuvre pratique

et les résultats obtenus et nous terminerons avec une conclusion.
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Chapitre |

Géneraliteés sur les systemes Photovoltaiques



Cl -| I EI 7 I-|I I |\ EI | I| .

1.1 Introduction :

Les cellules photovoltaiques sont des dispositifs électroniques qui convertissent la lumiére
solaire en électricité. Elles sont a la base de nombreuses technologies solaires, telles que les
panneaux solaires utilisés pour la production d'électricité a partir de I'énergie solaire. Ces
cellules sont constituées de matériaux semi-conducteurs qui présentent la propriété de générer

un courant électrique lorsqu'ils sont exposés a la lumiere.

Ce chapitre présente un état de I’art des systémes photovoltaiques. Nous décrirons dans un
premier temps le fonctionnement d’une cellule photovoltaique a savoir : le principe de
conversion de 1’énergie solaire (photon) en énergie électrique, les matériaux semi-conducteur
constituant ces cellules et les différents types d’installations. Ensuite, nous présenterons les
différents éléments constituants un systéeme photovoltaique tels que: les batteries, les
accumulateurs et les régulateurs de charge. Enfin le régulateur MPPT qui fait ’objet de ce

mémoire sera décrit d’une maniére détaillée.

| .2 Energie solaire :

L'énergie solaire désigne une forme d'énergie dérivée du rayonnement solaire. Ce rayonnement
est capté puis converti en diverses formes d'énergie utilisables. Cette énergie solaire peut étre
exploitée par le biais de différentes technologies, telles que les panneaux solaires
photovoltaiques pour la production d'électricité, ou les capteurs solaires thermiques pour la

production de chaleur [2].

| .3Types d’installations des systémes photovoltaiques (PV) :

On distingue trois types de systémes photovoltaiques : les systémes autonomes, les systemes

connectés au réseau et les systemes hybrides.

3. a Systéme PV autonomes :

Le systeme solaire photovoltaique autonome est totalement autonome et nécessitera des

batteries de stockage pendant la période d'indisponibilité de I'énergie solaire. [3].
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Modules
photovoltaiques
Récepteur

(appareils électriques)

Parc de
batteries

Figure 1.1 : Installation photovoltaique autonome [21].

3. b Systéme PV raccordé au réseau :

Dans ce systeme 1’énergie produite est consommée sur place et ’exces sera injecté dans le
réseau qui alimente les maisons pendant la nuit et les jours non ensoleillé dans ce cas les

accumulateurs ne sont pas nécessaires [4].

Besoins propres
i Réseau
CWAPE

Figure 1.2 : Installation photovoltaique raccorde au
réseau [22].

3. ¢ Systeme PV hybride :

Les systemes hybrides (figure 1.3) combinent plusieurs sources d'énergie indépendantes des
réseaux électriques traditionnels. Un générateur photovoltaique est associé a une éolienne ou a
un groupe électrogéne a combustible, ou les deux, avec des batteries pour stocker I'énergie. Ces

systéemes sont idéaux pour les applications nécessitant une alimentation continue a une

puissance élevée.
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Figure 1.3: Installation Photovoltaique Hybride [24].

1.4 Panneaux solaire :

Un panneau solaire, également appelé module photovoltaique, est un dispositif congu pour
transformer I'énergie lumineuse du soleil en électricité utilisable. Ses composants principaux
sont les cellules solaires, qui contiennent deux couches de silicium. En introduisant des atomes
de phosphore dans la couche supérieure et des atomes de bore dans la couche inférieure, on crée
un déséquilibre de charges électriques qui génére un courant électrique lorsque la lumiere solaire

frappe ces cellules [5].

1.5 Silicium :

Le silicium est la matiere premiere des panneaux photovoltaiques. Il est extrait principalement
du dioxyde de silicium (SiO2), qui est largement présent dans la nature sous forme de silice. La
silice se trouve dans des matériaux tels que le sable, le quartz et divers minéraux. Ce dioxyde
de silicium est ensuite soumis a un processus d'extraction et de purification pour obtenir du
silicium de haute pureté utilisable dans I'industrie solaire. Ce processus de purification est
essentiel pour éliminer les impuretés et garantir que le silicium atteint les niveaux de pureté

nécessaires pour maximiser son efficacité dans la conversion de I'énergie solaire en électricité

[6].
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1.6 Types de silicium utilisé pour les panneaux photovoltaiques :

Trois types de silicium sont utilisés pour la production des panneaux photovoltaique a savoir :

6.a Silicium amorphe :

Le silicium amorphe ou est la forme non cristalline du silicium, le silicium est déposé en
couche minces sur des plaque en verre ou plastique a environ 1um présenté sous forme de
rouleaux, il peut étre aisément découpé et installé sur différents types de toits sans risque de

dommages structurels [6].

Figure | .4 : Panneau solaire Amphore [23].

6.b Silicium monocristallin :

Le silicium monocristallin(l.5.a) subit un traitement différent. La cristallisation est bien plus
longue et lente, et d’autres produits chimiques sont utilisés dans ce processus. Le but est de
créer un bloc de silicium solide constitué d’un seul cristal. Le silicium est traité par fusion et
versé dans des moules et transformé en barre (lingots) et découpé en plaquettes (wafers) ou I’on
obtient finalement les cellules photovoltaiques.

Comme la cellule est composee d’un seul cristal, les électrons qui générent un flux d’électricité

ont plus de place pour se déplacer dans un panneau photovoltaique en silicium monocristallin

[6].

6.c Silicium polycristallin
Les panneaux solaires polycristallins(l.5.b) sont également appelés « multi cristaux » ou

silicium a cristaux multiples. Les fabricants font fondre de nombreux fragments de silicium pour
former des barreaux carrés qui sont ensuite découpés en fines tranche appelées wafers d’une
épaisseur de 0,2mm ces wafers. Comme il y a beaucoup de cristaux dans chaque cellule,les
électrons ont moins de liberté de mouvement. Par conséquent, les panneaux solaires

polycristallins ont un rendement inférieur a celui des panneaux monocristallins [6].

Page 5



Cl -| I GI 7 I-|I I |\ EI | I| .

Comme il y a beaucoup de cristaux dans chaque cellule, les électrons ont moins de liberté de
mouvement. Par conséquent, les panneaux solaires polycristallins ont un rendement inférieur a

celui des panneaux monocristallins [6].

Monocristallin  (2) Polycristallin  (b)

Figure 1.5 : Panneaux solaire Polycristallin (b) et Monocristallin(a) [20].

1.7 Constitution d’un générateur photovoltaique :

Les cellules solaires sont rarement utilisées seules. En pratique, elles sont assemblées en modules
photovoltaiques pour former un panneau. Plusieurs de ces panneaux peuvent ensuite étre
combinés pour créer un systeme plus grand, appelé générateur photovoltaiqgue. Comme la
puissance produite par une seule cellule est tres faible, les regrouper en série ou en paralléle
permet d'augmenter la tension ou le courant du systéme, améliorant ainsi I'efficacité et la

production d'énergie du panneau solaire.

7.a Association en série :

Les cellules sont traversées par le méme courant dans un groupement en série et la caractéristique
résultante du groupement en série est obtenue en additionnant les tensions a courant donné
La figure (1.6) montre la caractéristique résultante (lscc,Vsco ) obtenue en ’associant en série

(indice s), nscellules identiques(lcc,Veo) [7].

loee = e (1.1)

Vsco =NsVeo (1.2)

Page 6



Courant Caractéristique
* résultante de
Caractéristique s cellules en série
" dune cellule

v n.V

» Tension
VCO VSCO = nsvco

Figure I. 6 : Caractéristique résultante d’un groupement en série [19].

7.b Association en paralléle :
Dans un réseau de cellules connectées en paralléle, les cellules sont exposées a la méme

tension et la caractéristique résultante du réseau est obtenue en additionnant les courants a la

tension donnée. La figure (1.7) montre la caractéristique résultante (I pec, Vpco) Obtenue en
associant en paralléle (indice p) Ny cellules identiques (lec ,Veo) [7]-

I pec = Mp lec (1.3)

Vpco = Vco (1.4)

Courant

'S

booe = Np e
Caractéristique
résultante de

p cellules en
paralléle

_ Caractéristique
d'une cellule

» Tension
0 \" Voo = Veo

Figure I. 7 : Caractéristique résultante d un groupement en parallele [19].
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1.8 L’influence météorologique sur la production des panneaux photovoltaiques :

La production des panneaux photovoltaiques dépend de beaucoup de facteurs, dont les
principaux sont :

8.a L’influence de la température :

La température joue un réle crucial dans I'impact de l'unité photovoltaique, ce qui se traduit par
une réduction de la tension produite. Ainsi, l'unité photovoltaique offre un rendement optimal
si la température est adéquate.

8.b L’influence de I’éclairement :

Le comportement de I'unité photovoltaique est également influencé par les rayons du soleil, car
ils varient d'une saison a l'autre et les rayons les plus intenses de la journée ne sont pas les

mémes que ceux du soir.

I .9.Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques exploitent I'effet photoélectrique pour produire du courant continu
par absorption du rayonnement solaire. Cet effet permet aux cellules de convertir directement
I’énergie lumineuse des photons en électricité par le biais d’un matériau semi-conducteur
transportant les charges électriques.

Une cellule photovoltaique est composée de deux types de matériaux semi-conducteurs, 1’une
présentant un exces d’électrons et I’autre un déficit d'électrons. Ces deux parties sont
respectivement dites « dopées » de type n et de type p. Le dopage des cristaux de silicium
consiste a leur ajouter d’autres atomes pour améliorer la conductivité du matériau.

Un atome de silicium compte 4 électrons périphériques. L’une des couches de la cellule est
dopée avec des atomes de phosphore, qui eux comptent 5 électrons (soit 1 de plus que le
silicium). On parle de dopage de type n comme négatif, car les électrons (de charge négative)
sont excédentaires. L autre couche est dopée avec des atomes de bore qui ont 3 électrons (1 de
moins que le silicium). On parle de dopage de type p comme positif en raison du déficit
d’¢électrons ainsi créé. Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons en
exces dans le matériau n diffusent dans le matériau p. En traversant la cellule photovoltaique,
les photons arrachent des électrons aux atomes de silicium des deux couches n et p. Les électrons
libérés se déplacent alors dans toutes les directions. Apres avoir quitté la couche p, les électrons
empruntent ensuite un circuit pour retourner a la couche n. Ce déplacement d’électrons n’est

autre que de I’¢lectricité. Voir la figure (1.8) :
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Figure 1 .8: Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique [18].

1.10 Parametres de la cellule photovoltaique :

Sous un éclairement donng, toute cellule photovoltaique est caractérisée par une courbe courant-
tension et par une courbe tension-puissance, trois grandeurs physiques définissent ces
caractéristiques.

10.a Tension de circuit ouvert

La tension & vide V. (tension en circuit ouvert), C’est la tension mesurée aux bornes de la

cellule et pour laquelle le courant débité par la cellule solaire est nul (1=0).

10.b Le courant de court-circuitlcc:
Le courant de court-circuit Icc apparait en un point de la caractéristique 1-V ou la tension est

nulle. En ce point la puissance de la cellule solaire sera nulle [13].

10.c Le Point de Puissance Maximal :

Le courant Impp et la tension Vmpp correspondent respectivement au courant et a la tension
pour lesquels la cellule solaire délivre sa puissance maximale Pmax [9].

Pmax = Impp x Vmpp (L5)
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Figure I 9 : Caractéristique courant - tension-puissance d’un module PV[19].

10.d Le facteur forme :

C’est le facteur de remplissage ou Fill Factor (FF). Ce coefficient représente le rapport entre la
puissance maximale que peut délivrer la cellule notée Pmax et la puissance formée par le produit
(Isc x Voc), Ilest défini par la relation suivante [10].

F = Pmax
IcexVoc (I.6)

10.e Le rendement :

Est défini comme le rapport entre la puissance maximale générée par la cellule photovoltaiqueet
la puissance du rayonnement solaire incident sur cette cellule. Si nous notons S la surface dela
cellule en métres carrés (m2) et E I'éclairement ou l'irradiation en watts par métre carré (W/m?2),

le rendement énergétique peut étre exprimé par I'équation suivante [10] :

_Pmax

T (1.7)
Pmax=FF XlccxVoc (1.8)
n= FFxIccxVoc (|9)
SXE
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1.11 Les batteries:

La batterie est un ensemble d’accumulateurs électrochimiques capables de convertir I’énergie
électrique en énergie chimique et réciproquement. On appelle respectivement ces opérations,
charge et decharge.

11. a Différents types de batteries :

Il existe différents types d’accumulateurs, les plus cités dans la littérature sont :

a.1l Labatterie plomb ouvert :

La batterie "plomb ouvert" était traditionnellement la principale solution utilisée pour le
stockage de I'électricité solaire jusqu'a présent. Ce type de batterie fonctionne en utilisant une
solution d'acide sulfurique liquide, similaire au fonctionnement des batteries de voiture mais de
taille plus importante. 1l est impératif de la stocker dans un endroit frais ou climatisé pour assurer
sa longévité, car la chaleur peut considérablement réduire sa durée de vie.

Il est recommandé de placer cette batterie dans un endroit bien ventilé, car elle émet de
I'nydrogene lorsqu'elle est chargée. Installer cette batterie a I'extérieur est fortement déconseillé,
car elle peut geler pendant les périodes de froid. La batterie "plomb ouvert" nécessite une
maintenance réguliere pour prolonger sa durée de vie [11].

a.2 Batterie au Nickel :
On distingue deux types :

2.1 Batterie Nickel Cadmium Ni-Cd:
Les batteries au Nickel-Cadmium (Ni-Cd) sont composées d’électrodes de nickel et de cadmium.
Le Nickel-Cadmium est une chimie de batterie rechargeable puissante, mais de technologie
ancienne. Les performances de ce type de batterie sont plutét acceptable, et la charge rapide.
Cependant, il est sujet a ce qu’on appelle un « effet mémoire » et cela contribue a réduire de
maniere effective sa durée de vie. De plus, les batteries au Nickel-Cadmium sont dépassées en
termes d’autonomie [8].

2.2 Batterie au Nickel Métal Hydrure :
Les batteries Nickel-Métal Hydrure sont venues remplacer le Nickel-cadmium. Cette batterie
rechargeable est libre de métaux toxiques ce qui en fait un modéle plus sdr. Outre cela, le NiMH
est plus léger et produit 40% d’énergie en plus par rapport au Nickel-cadmium. Par ailleurs,
elles ne souffrent pas d’effet mémoire comme le NiCd. En revanche, elles prennent plus de

temps a se charger. Cette batterie est une bonne alternative a la technologie alcaline. [8].
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a.3 Les batteries solaires au lithium :

Les accumulateurs au lithium (lithium-ion et lithium-polymere) se caractérisent par des densités
énergétiques supérieures a 100 Wh/kg et par des puissances volumiques supérieures a 300 W/kg
[8]. Latension par élement peut dépasser 4 V. Leur inconvénient réside dans la nécessitéde mise
en ceuvre de moyens de protection complexes. Ces batteries utilisées dans diverses applications
telles que les voitures et les smartphones, symbolisant ainsi I'innovation contemporaine et
future. Un exemple marquant de cette évolution est la nouvelle batterie lithium Power Wall de

Tesla.

I .12.Le régulateur de charge :
Le régulateur de charge/décharge est associé a un genérateur photovoltaique, il a pour role, de
contréler la charge de la batterie et de limiter sa décharge. Sa fonction est primordiale, car elle

a un impact direct sur la durée de vie de la batterie.

1.13.Principe de fonctionnement d’un régulateur PWM et MPPT :
Il existe deux type de régulateur de charge solaire on distingue le régulateur PWM et MPPT :

13.a Régulateur PWM (Pulse Width Modulation) :

Il s’agit de la premiére génération de régulateurs MLI, dont le régulateur solaire PWM tire
d’ailleurs le nom (pulse width modulation signifiant en francais « modulation de largeur
d’impulsion »).

Cet appareil est couplé directement a la batterie. Son principe est le suivant : il récupere le
courant produit par le champ solaire et le transmet a la batterie sous la forme d’impulsions de
fréquences et de longueurs variables, ce qui permet de réguler le courant de charge avec
précision, en fonction de 1’état de charge.

Le controleur de charge PWM est doté d’un interrupteur fonctionnant par modulation de largeur
d’impulsion ainsi que d’un systeme anti-retour. L’interrupteur est ouvert en permanence jusqu’a
ce que la batterie de stockage atteigne la tension de charge d’absorption. Ensuite, lorsque la
batterie est chargée et que sa tension atteint le seuil de régulation fixé, I’interrupteurMLI s’ouvre
et se ferme a une fréquence fixe (plusieurs centaines de fois par seconde) afin de maintenir

I’injection d’un courant moyen, pour un niveau de charge optimal [32].
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13.b Régulateur MPPT (Maximum Power Point Tracking) :

Le régulateur MPPT est le plus perfectionné des régulateurs solaires. Il est recommandé,
notamment, pour les installations photovoltaiques composées d’un parc de batteries.

Ce modeéle est basé sur la technologie Maximum Power Point Tracker (ou « traqueur de point
de puissance maximale »). Il integre un convertisseur DC-DC (dispositif qui convertit le niveau
de tension d’un courant continu) afin de maximiser la puissance de sortie d’un panneau solaire.
Il faut noter que ce convertisseur est employé comme abaisseur de tension : par conséquent, la
tension en point de puissance maximale du champ solaire doit toujours étre supérieure a la
tension batterie.

Pour comprendre I’intérét d’un régulateur MPPT, il faut savoir que la tension et le courant d’un
panneau photovoltaique changent continuellement tout au long de la journée, en fonction du
degré d’ensoleillement. L’appareil balaie la tension du panneau afin de trouver le «point idéal
», C’est-a-dire la combinaison optimale de tension et de courant, et générer ainsi la plus grande
puissance. Cet ajustement permanent lui permet de conduire davantage de courant jusqu’a la
batterie et donc d’étre plus efficace qu’un régulateur PWM, notamment en période de faible
ensoleillement : on estime qu’il génere jusqu’a 30 % de production d’électricité supplémentaire,
pour les modeles MPPT les plus haut de gamme.

Contrairement au régulateur PWM qui est directement couplé avec la batterie, ici, le couplage
est indirect, puisque régulateur MPPT et batterie sont reliés via un adaptateur d’impédance
servant a optimiser le transfert de la puissance électrique.

Le régulateur MPPT fonctionne avec tout type de panneau solaire, dés lors que les seuils de

tolérance de tension (V) et de courant nominal (A) du régulateur sont respectés [32].

| .14 Etapes de charge d’un contréleur de charge :
Cette technologie de charge moderne permet a une batterie d’étre chargée rapidement sans
risque en trois phases, voir la figure 1.10

14.a Etape de charge a courant constant (Bulk) :

Dans cette étape, la batterie accepte tout le courant fourni par le panneau solaire. Au cours de
la phase bulk du cycle de charge, la tension augmente progressivement jusqu'au niveau
d’absorption pendant que les batteries consomment le courant maximum. Lorsque le niveau de

tension absorption est atteint, la phase d'absorption commence [9].
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14.b Etape de charge a tension constante (Absorption) :

Pendant cette phase, la tension est maintenue constante pendant une durée, tandis que le courant
diminue progressivement a mesure que les batteries se chargent. Cela évite une surchauffe
excessive et un dégazage excessif de la batterie. Pendant que la batterie se charge complétement,

le courant diminue a des niveaux sécuritaires [9].

14.c Etape d'entretien (Float) :

Lorsque la batterie est entierement chargeée, elle passe au niveau de Float entrainera une charge
de maintenance tres faible tout en diminuant le chauffage et les émissions de gaz d'une batterie
entierement chargée. En cas de recharge totale de la batterie, il n'y a plus de réactions chimiques
et tout le courant de charge est converti en chaleur et en gazage. L'objectif du flotteur est de
préserver la batterie des surcharges a long terme. Une fois la phase d'absorption terminée, la

tension est réduite au niveau optimal [9].

Phase «Bulk» Phase «Absorption» Phase «Floating»
15 ; 120
14.5 /\ \ {100
*é', 14 / \ 80 ‘é‘,
£ 135 60 3
2 43 P \ a0 o
£ N =
2 125 S 20 5
%)

Figure 1.10: Etapes de charge d’un contréleur de charge [9].

1.15 Conclusion :

Ce chapitre vise a explorer et étudier les systemes photovoltaiques (PV), en mettant en lumiére
leurs principes de fonctionnement, les différents types de systémes PV disponibles, ainsi que
les éléments essentiels et indispensables tels que les modules PV, les batteries et les régulateurs
de charge solaire. Notre recherche se concentre particulierement sur la conception et la
réalisation d'un régulateur de charge solaire MPPT en présentant les techniques de commande
d’un MPPT qui est nécessaires pour qu’un systéme PV fonctionne a sa puissance maximale
méme pour des variations météorologique ou de la charge, les détails seront dévoilés dans le

deuxieme et troisieme chapitre.
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Chapitre 11 Description des logiciels et composants électronigue.

1.1 Introduction :

Ce chapitre est consacré a 1’étude des différents composants électroniques et les différents
logiciels utilisés pour la conception d’un régulateur de charge de type MPPT. Comme ce
régulateur est un hacheur de type Buck nous examinerons divers types de hacheurs nous
concentrerons notre étude sur le principe de fonctionnement d’un hacheur Buck et des différents
composants le constituant.

11.2 Arduino:

L’Arduino est un circuit imprimé composé de plusieurs composants électroniques
complémentaires qui facilite la programmation et 1’interfagage avec d’autre circuit, basé sur un
microcontrleur 8bits Atmega328 de la famille du fabriqguant ATMEL AVR dont la
programmation peut étre réalisée en langage C. Chaque module Arduino contient 14 entrées
/sorties numériques ,6 entrées analogiques avec un convertisseur Analogique/Numérique de 10
bits de résolution, un connecteur ICSP (In_Circuit Serial Programing) qui permet la
programmation du microcontréleur sur le circuit sans avoir a I’enlever, un régulateur de tension
de 5V ainsi qu'un oscillateur a quartz de 16 MHz (figure. 11-1) [12].

L

Figure .11.1 : Carte Arduino.
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11.3 Différents type de la carte Arduino :

Etant un projet plutét qu'un modele de carte électronique spécifique, Arduino se décline en
diverses tailles, couleurs et formes, Chaque type d'Arduino vise un objectif spécifique et se
distingue par des caractéristiques variées telles que le nombre de broches, le modéle de
microcontrbleur, ou encore les dimensions de la carte. De plus, le colt de chaque modeéle varie
(figure. 11-2).

Figure. 11-2 : Différents types de carte Arduino [25].

11.4 Logiciel Arduino :

Le logiciel Arduino et le langage de programmation Arduino sont publiés sous licence open
source, permettant aux développeurs expérimentés de les compléter. Le logiciel de
programmation des modules Arduino est une application Java, libre et multiplateforme,
(fonctionnant sur tous les systéemes d'exploitation). Le langage utilisé est basé sur le C et le C++,
enrichi de fonctions et de bibliothéques spécifiques a Arduino pour la gestion des entréeset des
sorties. Ce langage permet aux utilisateurs d'écrire un ensemble d'instructions, ou code source,
qui sont converties en langage machine par un compilateur. Le programme est ensuite transféré
via une liaison série. L'exécution du programme se déroule de maniére séquentielle. L’IDE de

I’ Arduino est montré par la figure.ll.3.
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(& sketch_jul3a | Arduino IDE 2.04 =@ =

File Edit Sketch Tools Help
00  EEN—

sketch_jul3a.ino

1 void setup() {

2 put your set nce

S

4 3

5

6 void loop() {

7 put your main code here, to run repeatedly
8

9 3}

10

Ln1,Col1 X No board selected Q

Figure. 11.3 : L'interface principale de I''DE Arduino au démarrage.

1.5 Logiciel ISIS Proteus :

Proteus est une suite logicielle destinée a I’¢électronique développé par la société Labcenter
Electronics. C’est un outil de conception assistée par ordinateur (CAO) et de simulation de
circuits électroniques (figure.ll-4). Il permet aux utilisateurs de concevoir, de simuler et de
tester des circuits électroniques et pour éditer des schémas électriques ce qui permet de déceler
certaines erreurs des I'étape de conception.

[ UNTITLED - Proteus 8 Professional -
File System Help
NEED A SERFBR-E|Q
(3 Home Page X |

Schematic and PCB (Basic, - Open Project | New Project | | New Flowchart| | Open Sample
© Schematic and PCB (Advanced £
Simulation L Recent Projects

What's New E:Et M2\SIML finale pdsprj
C:Wsers\az\Ds finale pdsprj
C:WUsers\az\D Project pdsprj
E:simulation\New Project. pdsprj

E:\New Project pdsprj

@ Help Home

@ Schematic Capture
© PCB Layout

© Simulation

Proteus Design Suite Professional

© Labcenter Electronics 1989-2020
Release 8. 11 PO (Build 30052) with Advanced Simulation New Version Available

www.labcenter.com Description Release Date USC Valid

Registered To: Proteus 817 SP4 [8.17.38089] 03/06/2024
Grassington North Yorkshire:
Labcenter Electronics Ltd
Customer Number: 01-75675-344 Proteus P 8.15 SP1[8.15.34318] 14/11/2022
Network Licence Expires: 01/01/2031

Proteus Pi i 8.16 SP3 [8.16 36097 17/07/2023

Proteus P 814 SP3 [8.14 33469] 22/07/2022

Free Memory: 3 195MB 7
Windows 7 5P1 (x64) v6.01, Build 7601 Proteus Professional 8.13 SP1 [8.13.32171 07/01/2022

Figure. 11.4 : Interface du logiciel Proteus.
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11.6 Généralité sur les hacheurs :

Le hacheur est un convertisseur statique continu-continu utilisant essentiellement des
interrupteurs électroniques unidirectionnels (utilisant des composants a semi-conducteurs
comme des transistors ou des MOSFET) permettant de contrdler rapidement 1’ouverture ou la
fermeture d’un circuit électrique de puissance afin de modifie le niveau de tension d'une source
de courant continu en une autre valeur de tension continue. Ces interrupteurs, permettent de
découper la tension d'entrée pour produire une tension de sortie ajustée en utilisant des éléments

de stockage d'énergie tels que des inducteurs et des condensateurs [13].

Il existe différents types de hacheurs, classifiés principalement selon leur fonctionnement et la
configuration de leur circuit :

6.a Hacheur Boost :

Le convertisseur Boost, également connu sous le nom de hacheur shunt, est un convertisseur
statique qui éléve efficacement la tension d'entrée a une tension de sortie supérieure. Ce
dispositif integre un inducteur placé en série avec un interrupteur et une diode. Lorsque
I'interrupteur est fermé, I'inducteur stocke de 1’énergie a son ouverture, I'énergie accumulée est
ajoutée a la tension d'entrée, augmentant ainsi la tension globale fournie a la charge. En plusde
ces composants, le circuit comprend une inductance pour le lissage du courant et un
condensateur pour le filtrage de la tension, garantissant ainsi une alimentation stable et ajustable

en sortie. Le schéma équivalent d’un hacheur Boost est schéematisé par la figure.l1-5 [13].

; s

Figure. 11-5 : Schéma équivalent d’un convertisseur Boost[28].

Page 18



Chapitre 11 Description des logiciels et composants électronigue.

6.b Convertisseur Buck-Boost :

Le convertisseur Buck-Boost, également connu sous le nom de convertisseur abaisseur-
¢lévateur. Il présente donc une sorte d’un transformateur hybride, est un type de hacheur
continu-continu qui peut abaisser ou élever la tension d'entrée pour fournir une tension
d’entrée/sortie ajustée selon les besoins spécifiques de I'application. Cette polyvalence le rend
particulierement utile dans les situations ou la tension de la source d'alimentation peut varier,

tout en nécessitant une tension de sortie stable et contrdlée (voir figure.ll-6) [14].

y ——KF— 4

V, C) | :% V.,

Figure. 11-6 : Schéma équivalent d’un convertisseur Buck-Boost[29].

6.c Principe de fonctionnement du convertisseur Buck :

Le commutateur S est généralement un MOSFET. Le contréleur qui apparait dans la figure. (11.
7) contrdles la tension appliquée a la grille via un driver de grille appropriée qui, pour faire
simple, ouvre et ferme l'interrupteur.

Plus la durée d'activation de l'interrupteur est prolongée, plus la tension de sortie augmentera
par rapport a la tension d'entrée.

Le réseau de sortie (inducteur L) peut étre considéré comme un filtre passe-bas destiné a réduire
les harmoniques de commutation tout en stockant I'énergie lorsque l'interrupteur est éteint.
Une diode de redressement D est utilisée dans le cas ou l'interrupteur serait ouvert et ou I'énergie
est stockée dans I'inducteur.

Enfin, la tension de sortie est détectée par le contréleur via un réseau de retour RFB1 et RFB2
comme le montre la figure. (11-7) et comparée a une référence interne. Cela permet au
contrdleur de fonctionner avec une commande en boucle fermée.

La figure. (11-7) représentent le schéma d’un convertisseur Buck et son principe de

fonctionnement [26].
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Figure. 11.7 : Schéma expliquant le fonctionnement du convertisseur Buck [26].
1.7 Principaux composants d’un convertisseur Buck :

Un convertisseur Buck se compose de plusieurs composants électroniques dont les plus
essentiels sont :

7.a Transistor de type MOSFET :

Le Transistor & Effet de Champ a Métal Oxyde Semi-conducteur MOSFET acronyme anglais
de « Metal Oxyde Semi-conducteur Field Effect Transistor » a sa grille isolée du canal par une
couche de dioxyde de silicium (SiO2). Pour pouvoir contréler le courant qui le traverse. Ce
transistor ce compose de trois couche principale, la premicre est la source (S) d’ou le courant
entre dans le transistor, la deuxieme est le drain (D) d’ou le courant sort, latroisiéme est la grille
(G) contréle le flux de courant entre la source et le drain. On distingue deux types de MOSFET :
MOSFET a canal N et MOSFET a canal P comme le montre (la figure.ll-8) [15].

Mosfet Canal N @ Mosfet Canal P®)
D S

G G
S D

Figure. 11-8 : Transistor MOSFET Canal N (a) - Canal P (b) [27].
7.b Les diodes :

Les diodes sont des composants utilisés en électronique de puissance, soit dans les circuits
appelés redresseurs (diode redresseuse), soit dans les circuits de régulation pour les blocs
d’alimentations (diode Zener). Les diodes ont une polarité déterminée par une anode (Positif)
et une cathode (négatif). Elle agit comme une valve qui permet au courant de circuler dans une

seule direction en blogquant le flux dans 1’autre direction voir figure(11.9) [16].

Page 20



Chapitre 11 Description des logiciels et composants électronigue.

-l -

Anode (+) Cathode (-)
>
I

Figure. 11 .9 : symbole électronique d’une diode [29].

7.c L’inductance (Bobine) :
Une bobine est un élément électronique composé d'un fil conducteur enroulé. Les bobines servent a
générer une impulsion a haute tension (moteur électrique), ou a filtrer (amplificateurs audio ou enceintes)

lorsqu'elles sont associées a d'autres composants [30].

ol irze
reclle

S
—

Figure. 11.11 : Une bobine [30].
7.d Condensateurs :
Un condensateur est un élément électronique composé de deux électrodes conductrices,
séparées par un isolant polarisable (ou diélectrique). Le condensateur posséde la capacité de
stocker des charges électriques opposées sur ses deux armatures, ce qui lui permet de stocker

de I'énergie. [30] Figure. 11-12.

Condensateurs
réels

b =

Figure. 11.12 : Condensateur [30].
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11.8 Ecran a cristaux liquides :

LCD est I’abréviation du terme anglais (Liquid Crystal Display) qui signifie en frangais (Ecran
a cristaux liquides). Un écran a cristaux liquides est un écran utilisant un mode d’affichage
numérique ou les cristaux liquides sont soumis a un courant électrique transmettant ainsi des
informations utiles d’un systéme a fin d’étre exploiter par 1’utilisateur Les écrans a cristaux
liquides utilisent la polarisation de la lumiere par des filtres polarisants et la biréfringence de
certains cristaux liquides en phase nématique, dont on peut faire varier 1’orientation en fonction

du champ électrique (Voir figure. 11.13) [17].

Figure. 11.13 : Ecran LCD.

11.9 Module 12C (Inter Integrated Circuit):

En utilisant le protocole de communication 12C, le module 12C est un circuit imprimeé qui
facilite la connexion entre un écran LCD et un microcontréleur. En fonction de I'écran LCD

utilisé, il est connecté a I'écran LCD a I'aide d'un connecteur a 16 broches ou 20 broches [31].

GEE= =
EmEmE vu HEE o

scr

Figure. 11.14 : Module 12C
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11.10 Capteur de courant :

Il existe différents types de capteurs de courant qui permettent de mesurer l'intensité électrique
le long d'un fil électrique en détectant le champ magnétique créé par le passage du courant

électrique.

11.11 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenteé les étapes les plus importantes de conception et de
dimensionnement de notre régulateur de charge (les différents composants, logiciels). Nous
avons présenté par la suite les types de convertisseur DC-DC et détaillé le rdle de chaque
composant dans le convertisseur Buck utilisé dans le cadre de notre projet. Ceci va nous
permettre d’entamer la phase de la réalisation pratique de notre projet pour valider et tester le

bon fonctionnement du systéme complet.
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Chapitre 111 Simulation et réalisation du régulateur de charge.

111.1 Introduction :

D’apres le dimensionnement des différents constituants du convertisseur Buck dans le chapitre
précédent, Nous allons faire une simulation de différentes étapes de régulateur de charge MPPT
en utilisant une carte Arduino type Nano et le logiciel de simulation ISIS-PROTEUS, et nous

terminerons avec une réalisation pratique des circuits électronique correspondants.

I11.2 Choix des composants électroniques utilisés :

Dans ce chapitre on va montrer les choix des composants électroniques utilisé et leur

caractéristique :

2. a Carte Arduino Nano:

Il existe plusieurs et différents carte Arduino comme c’est déja mentionner dans le chapitre
précédent et pour notre réalisation on a utilisé la carte Arduino Nano car cette carte est souvent
privilégiée pour sa taille compacte, son prix abordable et sa facilité d'utilisation dans les projets
ou I'espace et le budget sont des facteurs importants (voir la figure I11.1).

a.l Les caractéristiques de la Nano:

e Alimentation:
- via port USB ou
- 5 Vcc régulée sur broche 27 ou

- 6 220 Vce non régulée sur broche 30
o Microprocesseur: ATMega328
o Mémoire flash: 32 kB
o Mémoire SRAM: 2 kB
o Mémoire EEPROM: 1 kB

e Interface:
- 14 broches d'E/S dont 6 PWM
- 8 entrées analogiques 10 bits
- bus série, 12C et SPI

o Intensité par E/S: 40 mA

e Cadencement: 16 MHz
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« Gestion des interruptions
e Fiche USB: mini-USB
« Boitier DIL30

¢ Dimensions: 45 x 18 x 18 mm

Figure I11.1 : Carte Arduino Nano.

2. b Caractéristique de la batterie choisie:

Batterie UNIROSS 9V rechargeable (voir figure 111.2).

-Classification: Nickel Métal Hydrure NiMH

-Tension nominale : 8,4 V

-Capacité nominale : 200 mAh

-Capacité minimale : 190 mAh

-Charge standard : 19 mA x 16 h

-Dimensions Hauteur : 48,5 mm, Largeur : 26,2 mm, Profondeur : 17 mm

- Utilisations courantes : détecteurs de fumée, jouets et jeux numériques, jouets
radiocommandés, outils, torches, lampes de poche, appareils numériques dont radios,

horloges, alimentation de secours, etc.
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Figure 111.2 : Batterie 9V uniross.

2. c. Lasource de tension (simulation du panneau) :

Alimentation polyvalente et puissante de tensions continues et alternatives pour écoles,

laboratoires et ateliers.

Caractéristiques techniques

Gamme de tension continue 0,05..18 V

Ondulation<5 mV

Limite de courant réglable 0...5 A

LED pour fonctionnement a courant continu.

Résistance aux courts-circuits et protection contre les tensions aléatoires.
Gamme de tension alternative 2/4/6/8/10/12/15V /5 A

Douilles disposées en demi-cercle avec cavalier enfichable imperdable.
Toutes sorties libres de terre et de masse.

Capacité de pleine charge (5A), méme sous charge de CC simultanée.
Protection contre les court-circuits par disjoncteur 10 A.

Toutes sorties sur douilles 4 mm de sécurité.

Puissance absorbée 295 VA

Tension d'alimentation 230 VV
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 Interrupteur principal et ttmoin d'alimentation.
« Boitier empilable en plastique antichoc avec poignee et pied escamotable.

o Dimensions (mm) 230 x 236 x 168

Figure 111.3 : Source de tension variable.

2.d LCD 12C 20%4 :

Nous avons choisi I'écran LCD avec le module 12C pour afficher les résultats de notre réalisation ainsi
que de minimiser les nombres de broches a utilisé dans la carte Nano

Figure I111.4 : Ecran LCD 12C 20x4.
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2. e Capteur de courant a effet hall ACS712 / 5A :

Nous avons utilisé le capteur de courant ACS712ELC-5A montré sur la Figure (111.5), qui

mesure le courant allant de - 5A a + 5A.

Figure I11.5 : Capteur ACS712.

2. f Inductance :

On a choisi une inductance de puissance toroidale de plomb TC5026-330 M 33Uh 5026 3A.
Voir la figure 111-6:

Figure 111.6 : Bobine 33uH
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2. g Condensateur :

Dans ce circuit on a utilisé deux condensateurs un avec une charge de 35V et 470uF, 1’autre

avec une charge de 25V et 470uF voir la figure suivante :

Figure 111.7 : Condensateur 470uF.

2. hUn MOSFET :
On a choisiun MOSFET connu sous le nom IRFZ44 de type Canal N :

Figure 111.8 : IRFZ44N.
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2.1 Transistor Bipolaire :

Il permet notamment le redressement, la modulation ou I'amplification des signaux électriques.

On a utilisé deux transistors Bipolaires :

Afin de bien moduler les signaux envoyés par la carte Nano dans notre circuit nous avons choisi deux

transistors bipolaires supplémentaires de type bc557 et bc547 comme montrer ci-dessous

Figure 111.9: Transistor de type BC557. Figure 111.10 : transistor de type BC547.

2. ] Convertisseur abaisseur RC Mini 360 Buck 1.8 A :

Ce convertisseur Buck cc-cc consiste a alimenter la carte Arduino Nano a une tension fixe5V.
Les caractéristiques de ce convertisseur sont les suivantes :

-Propriétés du Module: module abaisseur Non isolé (BUCK).
-Rectification: rectification Synchrone.

-Tension d'entrée: cc 4.75V-23V.

-Tension de sortie: cc 1.0V-17V (réglable, sortie <entrée).
-Courant de sortie: courant nominal 1.8A (3A MAX)
-Efficacité de Conversion: 96% (la plus élevée).

-Fréquence de commutation: 340KHz.

-Ondulation de sortie: 30mV (a vide).

-Régulation de charge: + 0.5%font.
-Régulation de tension: + 2.5%.

-Température de fonctionnement: industriel (-40 ~ + 85).
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-Pas de protection contre le court-circuit.
-Ne peut pas étre inversé faut respecter la polarité

-dimensionnement 22mm* 17mm* 4mm (L * W * H).

Figure 111.11 : Convertisseur RC Mini 360 Buck 1.8 A.

2. k. fusible temporise miniature soudable 2A 250V:

Pour protéger notre circuit contre les surcharges électriques nous avons choisis ce fusible avec
ses caractéristiques:

o Courant Max (2A), tension (250 V), dimensions (3x10mm), température de
fonctionnement (-55°C a +125°C).

Figure 111.12 : Fusible temporise miniature soudable 2A 250V
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111.3 Partie simulation:
Avant de passer a la realisation de notre projet on a opté pour une simulation du schéma

électrique sur le logiciel ISIS PROTEUS, pour pouvoir verifier le bon fonctionnement de notre
régulateur de charge et éviter le risques d'abimer les composants électroniques car ils sont chers,

les figures suivantes montrent les différentes parties de la simulation en détail.

3.a Choix du capteur de tension de panneau photovoltaique:

Le microcontroleur ATmega328 dispose d'un convertisseur analogique-numérique, ce qui lui
permet de mesurer la tension. Cependant, la tension & la sortie du panneau solaire varie de 0 &
18 volts, ce qui dépasse le seuil du microcontroleur ATmega328 de 5 volts. Une tension
supérieure a cette derniere peut I'endommager. Un capteur de tension doit étre utilisé pour
détecter la tension maximale du panneau solaire, et le réduire comme tension de seuil du

microcontréleur (Figure 111.13) [3].

Vo= B XVpy (111.10)

R1+R2

SOLAR1

| _Solar Panel | |

inNNNNRRANEN]
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Figure 111.13: Schéma de pont de deviseur de tension de PV

La figure I11.14 montre le code Arduino utilisé pour calculer et suivre la tension délivre par le panneau
photovoltaique d'une maniére continu.
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float get_solar voltage (int n_samples)

float voltage = Of
for (int i = 0; i < n_samples; i++)
{
voltage += (gnalogRead({sclar woltage_in) * (5.0 /F 1023.0) * &);
}
voltage = voltage / n_sSamples;
if {voltage < 0) [
voltage = 0;
}
return (wvoltage):

}

Figure 111.14: Code Arduino pour convertir la tension du PV

Tel que : Vpv =18V et Vout <5V

3.b Choix du capteur de tension de la batterie :

Afin de protéger la batterie d'une surcharge ou d'une décharge profonde, la valeur exacte de sa
tension doit toujours étre connue. Pour cela, un capteur de tension est utilisé pour détecter la
tension de la batterie. Un circuit diviseur de tension est alors met en ceuvre de la méme maniere

qu’avec les panneaux PV. La figure 111.15 montre le diviseur de tension utilisé coté batterie [3].

R3
Vout=

mawrs < VBAT (111.11)

Telque : Veat=9V et Vout <5V

BEATTERY

youtube.com/satyamkr0

e m
=

Figure 111.15: Schéma de pont deviseur de tension de la batterie.
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La figure 111.16 montre le code Arduino utilisé pour calculer et suivre la tension de la batterie d'une
maniére continue.

float get_battery wvoltage (int n_samples)

flcat voltage = 0
for (int 1 = 0; i < n_samples; i++)

——

voltage += Ik:a;f:?aaﬂ{battery_vcltage_iny * (5.0 / 1023.0) * 5.4);
}
voltage = voltage /
if (voltage < 0) [
voltage = 0;
1

return (voltage):

n_samples:

}

Figure 111.16: Code Arduino pour convertir la tension de la batterie

3.c Les connexions du capteur ACS712:

La figure (111.17) et le tableau ci-dessous montre les branchements des pins du capteur
courant.

Tableau I11.2. : Branchement des pins du capteur courant.

Pins d'entrée du capteur Pins de sortie
acs712

IP+ Borne +panneau
IP- Entrée du Buck
VCC 5V

GND GND

VOUT A0
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La figure 11.17 montre le branchement du notre capteur en détail dans le logiciel Proteus.

N\
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[ W) ML | g
== i FILTER |—
470 P~ GhD =

ACST12ELCTR-DSE-T

P+ O——

a1

BCEST

R6
D1k

Figure 111.17: schéma des connexions des pins des capteurs de courant

=

float get_solar current{int

=1 et

current = 0;
= 0;

{

Jenaor_woltage =

(int i

current =
}
current = current /
if {current < 0) {
current = 0;
!

return (current);

1

I_3amples)

i < n_samples; i++)

analogRead (solar current in) * (3.0 /
current + (3ensor_voltage - 2.3) /

n_Samples;

1023.0) ;

current_factor;

Figure 111 .18: code Arduino pour le capteur ACS712 5A.

3.d Les connexions LCD:

Le tableau ci-dessous montre les branchements des pins de I'écran LCD 12C.

Tableau I11.2. : Branchement des pins de I’écran LCD.

Q2

IRFZ44H

Pins LCD I2C Pins de sortie
VCC(VSS) 5V
GND(VDD) GND

SCL A5

SDA Ad

Pag
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La figure suivante montre les connexions de LCD en détail dans le logiciel Proteus.
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Figure 111.19: schéma des connexions des pins LCD I2C.
3.e Connexions du convertisseur Buck :
La figure 111.20 nous montre le branchement des différents composants constituant notre

convertisseur BUCK avec I'Arduino, tels que les transistors, MOSFET, bobine, diode,

capacité et les résistances,...etc.

:

3B

il
52

RL1
OFBH10ED

D OJ FILE NANE:

Figure 111.20: Schéma des connexions du convertisseur Buck.
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111.4 Schéma finale de la simulation:

La figure suivante présente le schéma finale de la simulation du régulateur de charge MPPT
pour les générateurs PV.
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Figure 111.21: Finale de la simulation sur PROTEUS
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I11.5 Description du programme ARDUINO:
Le programme associé a notre carte Arduino est décrit dans I’annexe et il est écrit en

langage C a l'aide d'un outil de développement "Arduino IDE".

111.6 Résultat de simulation:

Les résultats obtenus sont montrés par les figures (111.22), (111.23), (111.24). On observe sur le
LCD, qu’une tension d’entrée de 18 Volts a été réduite avec un rapport cyclique o d’environ

50%. Cela justifié la validité du I’algorithme utilisé.

La figure 111.22 nous montre les résultats de la simulation de notre MPPT en mode bulk sur le
logiciel Proteus. Comme on peut voir LCD la batterie se charge avec un courant de charge de

0,48 amperes quirespecte le seuil maximum imposé dans notre algorithme.
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Figure 111.22: Simulation du schéma en mode bulk.

La figure suivante montre les résultats de simulation en mode absorption, dans cette étape la
charge de la batterie est presque au maximum entre 80 et 100 %, le voltage reste constant a une
valeur maximale supporté et le courant va diminuer progressivement comme nous avons déja
expliqué.
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Figure 111.23: Simulation de la batterie en mode absorption.
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Quand la batterie est sous tension ou bien décharger comme la montre la figure
I1.24, L'état de charge va passer en mode bulk pour que la batterie se charge rapidement. Ainsi
que l'algorithme va arréter la décharge de la batterie pour la protéger contre tes décharges

excessive comme la montre LCD (load off) ainsi que la led témoin qui sait qui s'éteignit.
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Figure 111.24:Simulation avec batterie sous tension.
111.7 Partie Pratique :

Pendant la réalisation pratique nous avons utilisé un générateur de tension variable pour simuler
le panneau a cause d'indisponibilité de ces derniers. La figure 111.25 représente notre projet sur

une plague d'essai.

Figure 111 25: Réalisation finale de notre projet
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Aprés le branchement de la batterie a charger et de générateur de tension avec notre circuit
nous avons obtenues les résultats suivants que nous avons pris en photos, voir les figures
(111.26, 111.27, 111.28):

L
PlM 99/

& l
} J

Figure 111.26: Résultat de I'essai pratique (mode Bulk).
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La figure 111.27 montre que notre batterie en mode absorption avec un voltage élevé et un courantmoyen

-~ \

=
”.
ko

& &

Figure 111.27: Résultat de I'essai pratique (mode Absorption).

La figure 111.28 montre que notre batterie est chargée et elle passe en mode float avecun
voltage modéré qui va diminuer lorsque le courant arrive a zéro et un courant de charge
faible

Figure 111.28: Résultat de I'essai pratique (mode Float).
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Chapitre 111 Simulation et réalisation du réqulateur de charge.

Pour vérifier la justesse de notre régulateur nous avons pensé a faire des mesures
aléatoires avec unmultimetre comme montre la figure suivante.

Figure 111.29: Vérification avec un multimétre la tension d'entrée de convertisseur.

La figure 111.30 montre les mesures a la sortie du convertisseur Buck avec un multimétre

4

Figure 111.30: Vérification avec un multimetre la tension de sortie de convertisseur.
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Chapitre 111 Simulation et réalisation du réqulateur de charge.

Dans la figure 111.31 on constate que le voltage de la batterie est diminuer vers 10.48V dans laphase
d'absorption et le courant de charge est faible c’est a dire la batterie presque plein et elle va passer en
phase float (charge maximale).

Mais il faut noter que la batterie se charge et elle se décharge simultanément donc phase float et

absorption vont se varier respectivement.

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

Figure I11.31:Vérification avec un multimétre la tension de la batterie

Nous avons testé notre régulateur en prenant des mesures aléatoire de la tension aux bornes de
la batterie ou on constate que notre systeme montre une bonne stabilité et respecte bien les seuils
de charge /décharge imposé par le programme de contréle. On peut dire que nous avonsatteint
I'objectif assigné et les résultats obtenus sont satisfaisants.

111.8 Conclusion :

Enfin, nous avons présenté notre systeme de charge (régulateur de charge MPPT), ainsi que les
outils utilisés, le schéma électronique, le code de programme Arduino (AlgorithmeMPPT) et

enfin la partie réalisation et quelque résultats de la simulation et la réalisation finale.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’objectif principal de notre mémoire de fin d’études est 1’étude, la conception et simulation
avec une réalisation pratique d’un régulateur de charge avec un algorithme MPPT a l'aide d'une
carte ARDUINO pour les systemes photovoltaiques dont le but est de réguler I'état de charge

d'une batterie(préférablement batteries Acide-Plomb ).

On a commencé par une vue globale sur les systémes photovoltaiques, 1’effet photovoltaiques
les principes de fonctionnement des cellules photovoltaiques avec une comparaison entre les
différents types des cellules. Dans cet étape nous nous sommes intéressés a l'influence des
différentes parametres (éclairement, température) sur la caractéristique « courant-tension », ainsi
nous avons mentionné quelques types de batterie, leur caractéristiques et la méthode de charge
communément utilisés, a fin d'arriver au choix de lI'algorithme de charge MPPT qui permet une
meilleure exploitation de I'énergie photovoltaique. Par la suite, nous avons exposé quelques
définitions sur les composants électroniques a utilisé dans notre régulateur de charge et on a
étudié les principes de fonctionnement du convertisseur abaisseur (Buck) .Ensuite, ona simulé
sur les logiciels PROTEUS puis nous avons abordé la partie pratique ou on a configuréla carte

Arduino nano en se basant sur les informations acquises lors de notre étude.

Enfin, on a fait une réalisation avec un LCD pour recevoir des informations sur I'état de charge.
Les différents résultats obtenues montrent que le régulateur congue est adapté a contréler I'état
de charge des batteries et les protéger contre des charges et décharges excessives et leur durée

de vie ainsi l'autonomie des générateurs photovoltaiques.
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Annexe

Programme en Arduino C du chargeur

//Libraries

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>

LiquidCrystal_12C Icd(0x27, 20, 4); //LCD i2c adress sometimes 0x3f or 0x27
//\cons

uint8_t Battery[8] = {OXOE, Ox1B, Ox11, Ox11, Ox1F, Ox1F, Ox1F, Ox1F};
uint8_t Panel[8] = {Ox1F, 0x15, Ox1F, 0x15, Ox1F, Ox15, Ox1F, 0x00};
uint8_tPwm[8] = {0x1D, 0x15, 0x15, 0x15, 0x15, 0x15, 0x15, 0x17};
uint8_t Flash[8] = {0x01, 0x02, 0x04, Ox1F, 0x1F, 0x02, 0x04, 0x08};
//Constants

#define bulk_voltage_max 11

#define bulk_voltage_min 10.5

#define absorption_voltage 11.5

#define float_voltage_max 10.2

#define battery_min_voltage 6.8

#define solar_min_voltage 9

#define charging_current 0.5

#define absorption_max_current 0.5

#define absorption_min_current 0.12

#define float_voltage_min 10.7

#define float_voltage 10

#define float_max_current 0.01

#define LCD_refresh_rate 1000

byte BULK =0; //Give values to each mode

byte ABSORPTION =1;

byte FLOAT = 2;

byte mode =0; //We start with mode 0 BULK

//Inputs

#define solar_voltage in Al

#define solar_current_in AO

#define battery_voltage_in A2

//Outputs

#define PWM_out 10

#define load_enable 2

//Variables
float bat_voltage =0;
int pwm_value = 0;
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float solar_current=0;
float current_factor = 0.185; //Value defined by manufacturer ACS712 5A
float solar_voltage = 0;
float solar_power = 0;
String load_status = "OFF";
int pwm_percentage =0;
unsigned int before_millis = 0;
unsigned int now_millis = 0;
String mode_str = "BULK";
void setup() {
pinMode(solar_voltage_in, INPUT); //Set pins as inputs
pinMode(solar_current_in, INPUT);
pinMode(battery _voltage_in, INPUT);
pinMode(PWM_out, OUTPUT); //Set pins as OUTPUTS
digitalWrite(PWM_out, LOW); //Set PWM to LOW so MSOFET is off
pinMode(load_enable, OUTPUT);
digitalWrite(load_enable, LOW); //Start with the relay turned off
TCCR1B=TCCR1B & B11111000 | BOOO00001; //timer 1 PWM frequency of 31372.55 Hz
Serial.begin(9600);
Icd.init(); //Init the LCD
Icd.backlight(); //Activate backlight
Icd.createChar(0, Battery);
Icd.createChar(1, Panel);
Icd.createChar(2, Pwm);
Icd.createChar(3, Flash);
before_millis = millis; //Used for LCD refresh rate

void loop() {
solar_voltage = get_solar_voltage(15);
bat_voltage = get_battery voltage(15);
solar_current = get_solar_current(15);
solar_power = bat_voltage * solar_current;
pwm_percentage = map(pwm_value, 0, 255, 0, 100);
now_millis = millis();
if (now_millis - before_millis > LCD_refresh_rate)

{
before_millis = now_millis;
Icd.clear();
lcd.setCursor(0, 0); //Column 0 row 0
lcd.write(1); //Panel icon
lcd.print(""); //Empty space
lcd.print(solar_voltage, 2);  //Soalr voltage
lcd.print("V"); //Volts
led.print(" "); //Empty spaces
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lcd.write(0); //Battery icon
lcd.print(""); //Empty space
lcd.print(bat_voltage, 2); //Battery voltsge
lcd.print("V"); //Volts
Icd.setCursor(0, 1); //Column 0 row 1
led.print(" "); //Empty spaces
lcd.print(solar_current,2);  //Solar current
lcd.print("A"); //Ampers

lcd.print(" LOAD"); //Print LOAD
lcd.print(load_status); //LOAD status

Icd.setCursor(0, 2); //Column O row 2
led.print(" "); //Empty spaces
Icd.print(solar_power, 2); //Solar power
lcd.print("W"); //Watts

lcd.print(" PWM"); //Print PWM
Icd.print(pwm_percentage);//PWM value

lcd.print("%"); //Percentage

Icd.setCursor(0, 3); //Column O row 3

lcd.print(mode_str); //Print the mode
}

if (bat_voltage < battery_min_voltage) {
digitalWrite(load_enable, LOW); //We DISABLE the load if battery is undervoltage
load_status = "OFF";
}
else {
digitalWrite(load_enable, HIGH);  //We ENABLE the load if battery charged
load_status ="ON";
}
T TTTRCOAT 1111711111111
T
if (mode == FLOAT) {
if (bat_voltage < float_voltage_min) {
mode = BULK;
mode_str="BULK";
}

else {
if (solar_current > float_max_current) {//If we exceed max current value, we change mode
mode = BULK;
mode_str="BULK";
Y/End if >

else {
if (bat_voltage > float_voltage) {
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pwm_value--;

pwm_value = constrain(pwm_value, 0, 254);
}
else {

pwm_value++;

pwm_value = constrain(pwm_value, 0, 254);

}

}//End else > float_max_current

analogWrite(PWM_out, pwm_value);
}
}//END of mode == FLOAT
//Bulk/Absorption

else {
if (bat_voltage < bulk_voltage _min) {
mode = BULK;

mode_str="BULK";
}
else if (bat_voltage > bulk_voltage_max) {
mode_str="ABSORPTION";
mode = ABSORPTION;
}
T8O 11111111171
T
if (mode == BULK) {
if (solar_current > charging_current) {
pwm_value--;
pwm_value = constrain(pwm_value, 0, 254);

}

else {
pwm_value++;
pwm_value = constrain(pwm_value, 0, 254);
}
analogWrite(PWM_out, pwm_value);
}//End of mode == BULK

[1111171111111171111177/ABSORPTION/////11111111111111111111
T
if (mode == ABSORPTION) {
if (solar_current > absorption_max_current) { //If we exceed max current value, we reduce duty
cycle
pwm_value--;
pwm_value = constrain(pwm_value, 0, 254);
}//End if > absorption_max_current
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else {
if (bat_voltage > absorption_voltage) {
pwm_value++;
pwm_value = constrain(pwm_value, 0, 254);
}
else {
pwm_value--;
pwm_value = constrain(pwm_value, 0, 254);

}

if (solar_current < absorption_min_current) {
mode = FLOAT;
mode_str="FLOAT";

}

}//End else > absorption_max_current

analogWrite(PWM_out, pwm_value);
}// End of mode == absorption_max_current

}//END of else mode == FLOAT

//Serial.printin(bat_voltage);
}//End void loop

[1111171111111111111777FUNCTIONS////111111111111111111117
T
float get_solar_voltage(int n_samples)
{
float voltage = 0;
for (inti=0;i< n_samples;i++)
{
voltage += (analogRead(solar_voltage_in) * (5.0 / 1023.0) *6) ;
}
voltage = voltage / n_samples;
if (voltage < 0) {
voltage =0;
}

return (voltage);

}
float get_battery_voltage(int n_samples)
{

float voltage = 0;

for (inti=0;i< n_samples;i++)

{
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voltage += (analogRead(battery_voltage in) * (5.0 /1023.0) * 6);

}

voltage = voltage / n_samples;

if (voltage < 0) {

voltage =0;

}

return (voltage);
}
float get_solar_current(int n_samples)
{

float Sensor_voltage;

float current=0;

for (inti=0; i< n_samples;i++)

{

Sensor_voltage = analogRead(solar_current_in) * (5.0/ 1023.0);
current = current + (Sensor_voltage - 2.5) / current_factor;

}

current = current / n_samples;
if (current< 0) {
current=0;

}

return (current);
}H33]
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Résumé :

Le but de ce travail de recherche est la conception et la réalisation d’un régulateur de
charge pour les panneaux photovoltaique a base d’Arduino avec Algorithme MPPT. Ce
régulateur MPPT consiste a utiliser la puissance maximale des Générateurs
Photovoltaiques méme lorsqu’on a la variation de 1’énergie absorbée durant la journée a
cause des diverses influences météorologiques ainsi stocker cette énergie dans les

accumulateurs a fin de Putiliser dans le besoin.

Mot clé : Algorithme MPPT, Panneaux Photovoltaiques, régulateur

Abstract:

The aim of this research is to design and implement a charge controller for photovoltaic
panels based on Arduino with an MPPT algorithm. This MPPT controller aims to
maximize the poweroutput of photovoltaic generators even in the presence of variations
in absorbed energy throughout the day due to various meteorological influences, and to

storethis energy in batteriesfor use as needed.

Keywords: MPPT algorithm, Photovoltaic panels, charge controller.
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