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RESUMES (Français et Arabe) 
      Dans ce travail, on a analysé la modélisation et la simulation du fonctionnement électrique d’un système 

photovoltaïque "PV" (GPV, convertisseur survolteur et la charge) adapté par une commande numérique « 

perturbation et observation » assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par le générateur PV. Dans 

notre analyse, on a conçu un système PV où le générateur PV est le module "SUNTECH"  produisant, dans les 

conditions standards de test (CST), une puissance crête de 190W, un courant optimal de 5.20 A et une tension 

optimale de 36.6 V. Les résultats de simulation obtenus sous Proteus avec l’utilisation du programme 

d’Arduino et après faire l’expérimentale en réel qui montrent la performance du contrôle dans le comportement 

dynamique des systèmes photovoltaïques. 

Mots clés: Système PV – Convertisseur survolteur - Commande MPPT –Modélisation –Simulation. 

 

 وفق الآلية، الحمولة(  الرافع المحول ،المولد الكهروضوئي)في هذا العمل ، قمنا بتحليل التصميم و محاكاة الاشتغال الكهربائي الكهروضوئي      

 عن طريق الكهروضوئي .لضمان متابعة الاستطاعة الأعظمية المفرغة  "الاضطراب و الملاحظة"الرقمية 
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 فولط . 36.6أمبير و توتر  5.20واط و تيار قيمته  190الاستطاعة القصوى 

و من خلال إجراء التجربة في الواقع الذي دل على  Arduinoباستعمال نظام  Proteusنتائج المحاكاة المتحصل عليها تمت بواسطة نظام       
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Introduction générale 

Comme nous le savons, la plus grande partie de l’énergie consommée actuellement 

provient de l’utilisation des combustibles fossiles comme le pétrole, le charbon, le 

gaz naturel ou encore l’énergie nucléaire. Les études et les prévisions récentes nous 

alertent que l’utilisation massive de ces ressources conduira certainement à 

l’épuisement total de ces réserves. En plus, tout le monde est mondialement 

convaincu par le danger de ce processus sur l’environnement. 

A partir de ce constat, il été nécessaire de chercher d’autres ressources d’énergie de 

remplacement. Les énergies renouvelables, comme l’énergie photovoltaïque, 

éolienne ou hydraulique, représentent une solution de remplacement par excellence 

et elles sont de plus en plus utilisées dans nos jours. Ce type d’énergie n’est pas 

seulement gratuit et inépuisable, mais aussi très propre pour l’environnement. 

D’ailleurs, on parle souvent d’une énergie «verte», puisqu’elle permet d’éviter 

totalement la pollution produite par les sources traditionnelles. 

Les réseaux de distribution ne peuvent suffire à fournir de l’électricité à toute la 

population mondiale qu’ils soient en pleine montagne ou sur une île, dans les 

régions les moins habitées ou au milieu du désert, les sites difficiles d’accès ou très 

isolés ne peuvent pas toujours être raccordés au réseau, faute de solutions 

techniques ou de viabilité économique. 

L’objectif de ce travail est l’étude ,la simulation sous proteus et la réalisation d’un 

système photovoltaïque à base d’une carte Arduino uno. Ce système PV commandé 

par une commande MPPT « perturbation et observation » assurant la poursuite de la 

puissance maximale fournie par le module PV. 

Ce travail consiste trois chapitres reparti comme suit :  

Dans le premier chapitre on a fait un bref rappel sur la généralité de l’énergie 

photovoltaïque, l’historique de cette énergie, leur principe de conversion ainsi que 

les convertisseurs statiques survolteur (hacheur boost) et la description de la 

commande MPPT basant sur la méthode de perturbation et observation. 
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Dans le deuxième chapitre, on a fait simulation de module photovoltaïque sous 

proteus, ensuite le bloc de commande : capteur de courant (ACS712) et le capteur 

de tension (diviseur de tension) , le bloc de puissance (hacheur boost) el la charge. 

Et la commande du système dans le but de maximiser la puissance de sortie du 

générateur, en utilisant la technique de recherche de point de puissance maximale 

(MPPT). Dans notre étude on a choisi la perturbation et l’observation (P&O). 

 

Dans le troisième chapitre, nous dériveront vers la conception et la réalisation de la 

carte numérique étape par étape (dimensionnement des différents blocs: 

l’alimentation, la puissance et la commande). Et l’implémentation de la technique 

choisi (P&O). Enfin on exposera les résultats trouvés avec leur interprétation. 

Comme tout travail une conclusion générale va clôturer ce mémoire. 
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I.1 .Introduction : 

Ce travail a pour objectif d'étudier la coupe théorique d'un système photovoltaïque . 

Ce dernier est conçu principalement autour d’un convertisseur élévateur de tension 

statique DC/DC  (Boost), qui relie le module photovoltaïque à la charge. 

L’énergie photovoltaïque résulte de la transformation directe de la lumière du soleil 

en énergie électrique aux moyens des cellules généralement à base de silicium 

cristallin qui forment un générateur  photovoltaïque. 

Les hacheurs sont des convertisseurs du type contenue-contenue permettant de 

contrôler la puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu 

avec une très grande souplesse et un rendement élevé. 

La commande, de la recherche de point de puissance maximale(MPPT) choisie, 

maximise la puissance de sortie de ce  générateur, pour différentes conditions de 

l’éclairement ou de la température. 

I.2. Générateur photovoltaïque : 

I.2.1.Petite histoire du photovoltaïque: 

Découvert en 1839 par Antoine Becquerel, l'effet photovoltaïque permet la 

transformation de l'énergie lumineuse  en électricité. Ce principe repose sur la 

technologie des semi-conducteurs. Il consiste à utiliser les photons pour libérer les 

électrons et créer une différence de potentiel entre les bornes de la cellule qui 

génère un courant électrique continu. 

A la différence des autres énergies renouvelables, l'énergie solaire est disponible 

partout sur la terre. L'Europe reçoit en moyenne chaque jour 3kWh par mètre carré 

même si les déserts les plus ensoleillés recueillent 7kWh. Il n'y a donc pas de 

problème de gisement pour cette source. 

Les premières applications ont lieu dès les années 60 avec l'équipement de satellites 

spatiaux. Puis à partir de 1970, les premières utilisations terrestres ont concerné 
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l'électrification des sites isolés.  La conversion photovoltaïque de l'énergie solaire 

est apte à répondre à une demande croissante d'énergie renouvelable. Elle est 

considérée comme devant prendre une part significative dans l'approvisionnement 

énergétique mondial. Celle ci sera d'autant plus grande et d'autant plus rapide que 

des méthodes permettant de produire de l'électricité solaire à moindre coût seront 

utilisées [1]. 

I.2.2. Le principe de conversion photovoltaïque : 

L’effet photovoltaïque utilisé dans les cellules solaires permet de convertir 

directement l’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la 

production et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques 

positives et négatives sous l’effet de la lumière. Ce matériau comporte deux parties, 

l’une présentant un excès d’électrons et l’autre un déficit en électrons, dites 

respectivement dopée de type n et dopée de type p. Lorsque la première est mise en 

contact avec la seconde, les électrons en excès dans le matériau n diffusent dans le 

matériau p. 

 

 

 

Figure (I.1)  Description d’une photopile ou cellule photovoltaïque  
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La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement 

dopée p chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui 

tend à repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p. Une jonction 

(dite p-n) a été formée .En ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et p, une 

diode est obtenue. Lorsque la jonction est éclairée, les photons d’énergie égale ou 

supérieure à la largeur de la bande interdite communiquent leur énergie aux atomes, 

chacun fait passer un électron de la bande de valence dans la bande de conduction et 

laisse aussi un trou capable de se mouvoir, engendrant ainsi un paire électron - trou. 

Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la zone n 

rejoignent les trous de la zone p via la connexion extérieure, donnant naissance à 

une différence de potentiel le courant électrique circule [2] 

 

 

 

I.2.3.Les différents types de panneaux solaires : 

Il existe plusieurs type de panneaux solaires photovoltaïques. Les panneaux solaires 

photovoltaïques regroupent des cellules photovoltaïques reliées entre elles en série 

ou en parallèle [3]. 

Figure (I.2) Description d’une cellule photovoltaïque 

 

http://www.panneaux-solaires-france.com/
http://www.panneaux-solaires-france.com/
http://www.panneaux-solaires-france.com/
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I.2.3.1.Les panneaux solaires photovoltaïques composés de cellules multi 

jonctions : 

Les cellules multi-jonction sont composées de différentes couches qui permettent de 

convertir différentes parties du spectre solaire et ainsi d’obtenir les meilleurs 

rendements de conversion, environ 40 %.Ce type de panneaux solaires car ils ne 

sont pas encore commercialisables. Ils sont, pour l’instant uniquement utilisés pour 

les applications spatiales. 

 

 

 

I.2.3.2.Les panneaux solaires photovoltaïques composés de cellules en 

silicium monocristallin : 

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un seul 

cristal de grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui 

donneront les cellules. Ces cellules sont en général d’un bleu uniforme. Ce type 

de panneaux solaires photovoltaïques possède un très bon rendement, de l’ordre de 

12 à 20%. Son cout est relativement élevé. 

 

 

Figure (I.3) Type de cellule multi jonctions. 

 

http://www.panneaux-solaires-france.com/
http://www.panneaux-solaires-france.com/
http://www.panneaux-solaires-france.com/
http://www.panneaux-solaires-france.com/
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I.2.3.3.Les panneaux solaires photovoltaïques composés de cellules en 

silicium poly cristallin : 

Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs cristaux. Ce genre de 

cellule est également bleu, mais pas uniforme, on distingue des motifs créés par les 

différents cristaux. Ce type de panneaux solaires photovoltaïques bénéficie d’un bon 

rendement de l’ordre de 11 à 15 %. Le prix de ce type de panneaux solaires est 

moins élevé que le monocristallin, il représente donc à ce jours le meilleur rapport 

qualité/ prix. 

 

 

Figure (I.4) Type de cellule monocristalline. 

 

Figure(I.5) Type de cellule poly cristalline. 

 

http://www.panneaux-solaires-france.com/
http://www.panneaux-solaires-france.com/
http://www.panneaux-solaires-france.com/


Chapitre I ETUDE THEORIQUE DU SYSTEME PROPOSE 

 

    Page 7 

 

I.2.3.4.Les panneaux solaires photovoltaïques sans silicium en couche 

mince CIS : 

Les cellules CIS représentent la nouvelle génération de cellules solaires sous forme 

de films minces, de type cuivre-indium-sélénium (CIS). Les matières premières 

nécessaires à la fabrication des cellules CIS sont plus faciles à se procurer que le 

silicium utilisé dans les cellules photovoltaïques classiques. De plus, leur efficacité 

de conversion énergétique est la plus élevée à ce jour pour des cellules 

photovoltaïques en couche mince. 

Le rendement de ce type de panneaux solaires photovoltaïques et de 9 à 11 %. Le 

désavantage avec les panneaux solaires CIS et qu’il faut une surface beaucoup plus 

importante pour obtenir le même rendement que les panneaux photovoltaïques en 

cellules épaisses comme le monocristallin et le poly cristallin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.2.3.5.Les panneaux solaires photovoltaïques composés de cellule 

silicium amorphe en couche mince : 

Le silicium lors de sa transformation, produit un gaz, qui est projeté sur une feuille 

de verre. La cellule est gris très foncé ou marron. C’est la cellule des calculatrices et 

des montres dites "solaires". 

Ce type de panneaux solaires à l’avantage de fonctionner avec un faible éclairage, il 

est également bon marché. Son rendement est assez faible par rapport aux panneaux 

Figure(I.6) Type de cellule sans silicium en couche mince CIS 

 

http://www.panneaux-solaires-france.com/
http://www.panneaux-solaires-france.com/rendement-panneaux-solaires
http://www.panneaux-solaires-france.com/
http://www.panneaux-solaires-france.com/
http://www.panneaux-solaires-france.com/
http://www.panneaux-solaires-france.com/
http://www.panneaux-solaires-france.com/
http://www.panneaux-solaires-france.com/


Chapitre I ETUDE THEORIQUE DU SYSTEME PROPOSE 

 

    Page 8 

 

solaires photovoltaïques monocristallin et poly cristallin, entre 5 et 9 %. Ce type de 

panneaux solaires et de moins en moins utilisés . 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.2.4.Caractéristique d’un module solaire: 

I.2.4.1 .Caractéristique courant-tension I-V : 

C'est une caractéristique fondamentale de la cellule solaire, définissant cet 

élément comme générateur. Elle est identique à celle d'une jonction P-N 

avec un sens bloqué, mais décalé le long de l'axe du courant d'une quantité 

directement proportionnelle à l'éclairement. Elle se trace sous un 

éclairement fixe et une température constante . 

 

 

Figure(I.7) Type de cellule silicium amorphe en couche mince 

 

Figure (I.8) Caractéristique I(V) d'un module solaire, T=25°C. 

 

http://www.panneaux-solaires-france.com/
http://www.panneaux-solaires-france.com/
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I.2.4.2. Caractéristique puissance-tension P-V : 

La puissance débitée par le module photovoltaïque dépend du point de 

fonctionnement de cette dernière ; c’est le produit de l’intensité de courant et de la 

tension entre ses bornes . Le point « M » représente la puissance maximale débitée 

par le module. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.2.4.3. Zone de fonctionnement :  

La caractéristique fondamentale du générateur photovoltaïque donnée pour 

un éclairement et une température donnée, n’impose ni le courant ni la 

tension de fonctionnement; seule la courbe I-V est fixée. C’est la valeur de 

la charge aux bornes du générateur qui va déterminer le point de 

fonctionnement du système photovoltaïque [4]. 

 La zone(I): où le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette 

région, le générateur photovoltaïque fonctionne comme un générateur de 

courant.  

  La zone (II) : correspondant au coude de la caractéristique, la région 

intermédiaire entre les deux zones, représente la région préférée pour le 

fonctionnement du générateur, où le point optimal (caractérisé par une 

puissance maximale) peut être déterminé.  

Figure (I.9)  Caractéristiques P (V) d'un panneau solaire, T=25°C 

. 
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 La zone (III) : qui se distingue par une variation de courant correspondant à 

une tension presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable à un 

générateur de tension.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.2.5. Protection des cellules : 

Pour garantir une durée de vie importante d’une installation photovoltaïque destinée 

à produire de l’énergie électrique sur des années, des protections électriques doivent 

être ajoutées aux modules commerciaux afin d’éviter des pannes destructrices liées 

à l’association de cellules en séries et de panneaux en parallèles. Pour cela, deux 

types de protections classiques sont utilisés dans les installations actuelles 

figure(I.11) 

Figure (I.10) Les différentes zones de la caractéristique I(V)  ,T=25°C. 
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 la diode anti-retour empêchant un courant négatif dans les GPV. Ce 

phénomène peut apparaître lorsque plusieurs modules sont connectés en 

parallèle, ou bien quand une charge en connexion directe peut basculer du 

mode récepteur au mode générateur, par exemple une batterie durant la nuit.  

 les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque 

l’éclairement n’est pas homogène évitant ainsi l’apparition de points chauds 

et la destruction des cellules mal éclairées. La mise en conduction de ces 

diodes affecte la caractéristique de sortie du générateur, comme illustré sur la 

figure (I.12) , par la perte d’une partie de la production d’énergie et par la 

présence de deux maximums de puissance. [4] 

 

 

 

 

Figure (I.11) Exemples d'association sécurisée de deux modules PV  Commerciaux en parallèles 

avec leurs diodes de protections. 
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I.2.6.  Module photovoltaïque : 

Afin d’augmenter la tension d’utilisation, les cellules PV sont connectées en série. 

La tension nominale du module est habituellement adaptée à la charge, les modules 

ont généralement 36 cellules. De plus, la fragilité des cellules aubris et à la 

corrosion exige une protection en vers leur environnement et celles-ci sont 

généralement en capsulées sous verre ou sous composé plastique. Le tout est appelé 

un module photovoltaïque. 

Les modules peuvent également être connectés en série et en parallèle afin 

d’augmenter la tension et l’intensité d’utilisation. Toutefois, il importe de prendre 

quelques précautions car l’existence de cellules moins efficaces ou l’occlusion 

d’une ou plusieurs cellules (dues à de l’ombrage, de la poussière, etc.) peuvent 

endommager les cellules de façon permanente [2]. 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.12) Effet de la diode by-pass sur la caractéristique I(V)D’un générateur 

photovoltaïque. 

. 
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I.2.7.Avantages et inconvénients de l'énergie photovoltaïque : 

Malgré les avantages qu'elle présente, l'énergie photovoltaïque présente certains 

inconvénients qui peuvent être résumés comme suit [2] :  

I.2.7.1.Les avantages : 

La technologie photovoltaïque présente un grand nombre d'avantages à savoir : 

Figure (I.13) Evolution de constructions des systèmes de production PV . 

 

Figure (I.14). Module photovoltaïque 
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 une haute fiabilité – elle ne comporte pas de pièces mobiles – qui la rendent 

particulièrement appropriée aux régions isolées. D’où son utilisation sur les 

engins spatiaux. 

 le caractère modulaire des panneaux photovoltaïque permet un montage 

simple et adaptable à des besoins énergétiques divers. Les systèmes peuvent 

être dimensionnés pour des applications de puissance allant du milliwatt au 

Mégawatt. 

 le coût de fonctionnement est faible vu les entretiens réduits et ils ne 

nécessitent ni combustible, ni personnel hautement spécialisé. 

 Enfin, la technologie photovoltaïque présente des qualités sur le plan 

écologique car le produit fini est non polluant, silencieux et n'entraîne aucune 

perturbation du milieu, si ce n'est par l'occupation de l'espace pour les 

installations de grandes dimensions. 

  I.2.7.2. les inconvénients : 

 la fabrication du module photovoltaïque relève de la haute technologie et 

requiert des investissements d'un coût élevé. 

 le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique 

pour une cellule au silicium est de 28%). 

 les générateurs photovoltaïques ne sont compétitifs par rapport aux 

générateurs diesel que pour des faibles demandes d'énergie en région isolée. 

Enfin, lorsque le stockage de l'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est 

nécessaire, le coût du générateur photovoltaïque est accru. La fiabilité et les 

performances du système restent cependant équivalentes pour autant que la batterie 

et les composants de régulations associés soient judicieusement choisis. 

I.2.8. La 3ème génération 

Actuellement, nous en sommes à la troisième génération de cellules solaires. Cette 

génération répond à un besoin d’ordre économique. Elle a pour objectif principal de 

réduire le prix du kWh par l’amélioration des rendements ou par la diminution du 

coût de fabrication. Dans cette optique, différents concepts sont mis en œuvre :[9] 
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 Les cellules multicouches, de type tandem Le but est d’améliorer les  

performances en augmentant la plage d’absorption des dispositifs en combinant des  

cellules en série n’absorbant pas dans le même intervalle de longueur d’onde. 

 

 

 

 Les cellules à réseaux d’antennes : Elles permettraient d’utiliser les photons 

de basse énergie qui, pour le moment, ne sont pas mis à contribution par les 

autres types de cellules. 

 Les cellules à électrons chauds  (financées par le département américain de 

l’énergie) : Elles seraient basées sur la capture des électrons de haute énergie 

avant que ceux-ci ne se désexcitent en libérant leur énergie sous forme de 

chaleur. Certains voient ainsi une possibilité d’augmenter le rendement d’un 

facteur deux. 

 Les cellules à base de pérovskite : Depuis 2006, des études sont menées pour  

comprendre les phénomènes physiques derrière le rendement des pérovskites et les  

Figure (I.15) Les cellules multicouches, de type tandem 
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performances intéressantes obtenues. En octobre 2013, un premier travail effectué à 

la  NTU à Singapour en collaboration étroite avec Michael Gratzel et publié dans 

Science met en évidence les phénomènes intrinsèques des pérovskites et a permis 

d’obtenir une cellule avec un rendement de 15%. A l’heure actuelle, le record est 

détenu par l’université Korean Research Institute of Chemical Technology (KRICT) 

à Saïgon qui a réussi à obtenir une cellule de 17,9% de rendement. 

 Le photovoltaïque organique : On peut distinguer 3 sous filières organiques : 

 Les cellules Grätzel ou cellules sensibilisées par colorant qui ont atteint un 

rendement record de 11,4 % fin 2012 figure(I.16) 

 Les cellules à base de petites molécules. 

 Les cellules à hétérojonction en volume Polymère/fullerène 

 

 

 

Figure (I.16) Le photovoltaïque organique 
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Cette génération est encore au stade expérimental et se positionnera sur le marché 

en tant que solution complémentaire au silicium plutôt qu’en tant qu’alternative. 

Les rendements resteront toujours inférieurs à ceux de 1ère génération mais la 

possibilité de produire des dispositifs sur substrat flexible par technologie 

d’impression (Roll to roll, jet d’encre,…) et leur capacité à fonctionner sous 

éclairement diffus sans utiliser des matériaux toxiques comme la 2ème génération 

font d’eux une solution innovant 

I.2.8.  Avenir du photovoltaïque: 

Source d'énergie 100% propre et faible pour des usages très variés, elle 

figurera à l'avenir parmi les principales sources mondiales. Son handicap 

majeur reste un coût encore élevé comparée aux sources conventionnelles 

et aux filières renouvelables . Ce coût diminue de 10% par an, et pour 

accélérer cette baisse, les autorités nationales et internationales doivent 

engagés une politique de soutien à long terme de la filière photovoltaïque . 

C'est précisément l'objectif des programmes lancés depuis quelques années 

dans plusieurs pays [2] 

I.3. Les convertisseurs DC-DC (hacheurs) : 

I.3.1. Généralité : 

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de 

contrôler la puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant 

continu avec une très grande souplesse et un rendement élevé. 

Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de 

commutateurs. Dans le cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment 

aucune puissance active, c’est la raison pour laquelle on a de bons 

rendements dans les hacheurs. 

La technique du découpage, apparue environ dans les années soixante, a 

apporté une solution au problème du mauvais rendement et de 

l'encombrement des alimentations séries. 

Dans une alimentation à découpage, la tension d’entrée est "hachée" à une 

fréquence donnée par un transistor alternativement passant et bloqué. 



Chapitre I ETUDE THEORIQUE DU SYSTEME PROPOSE 

 

    Page 18 

 

Il en résulte une onde carrée de tension qu'il suffit de lisser pour obtenir 

finalement une tension continue [5] 

 

 

D’un point de vue circuit, le hacheur apparaît comme un quadripôle , jouant le rôle 

d’organe de liaison entre deux parties d’un réseau. On peut le considérer comme un 

transformateur de grandeurs électriques continues  

 

 

 

La régulation de la tension de sortie à un niveau constant est réalisée par une action 

sur le "rapport cyclique", défini comme la fraction de la période de découpage où 

l’interrupteur est passant . L’interrupteur est un dispositif semi-conducteur en mode 

tout-rien (bloqué – saturé), habituellement un transistor MOSFET. Si le dispositif 

semi-conducteur est bloqué, son courant est zéro et par conséquent sa dissipation de 

Figure (I.17) Schéma de principe d'un type d’alimentation à découpage 

 

 Figure (I.18) : Schéma d’un quadripôle électrique 
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puissance est nulle. Si le dispositif est dans l'état saturé la chute de tension à ses 

bornes sera presque zéro et par conséquent la puissance perdue sera très petite . 

Pendant le fonctionnement du hacheur, le transistor sera commuté à une fréquence 

constante fs avec un temps de fermeture =T αs et un temps d’ouverture = (1- α) Ts. 

Où: 

 Ts  est la période de commutation qui est égale à  
1

fs
 

 α le rapport cyclique du commutateur (α ∈ [0, 1]).  

 

 

Il existe plusieurs types des convertisseurs DC-DC. Parmi les quels, on présente le 

principe des trios types des convertisseurs à découpage (dévolteur, survolteur et 

mixte), utilisés fréquemment dans les systèmes photovoltaïques pour générer les 

tensions et les courants souhaités ainsi que pour l’adaptation des panneaux solaires 

avec les déférentes charges .[5] 

I.3.2.  Principe de fonctionnent :  

Nous allons diviser en deux phases distinctes le fonctionnement du hacheur 

survolteur selon l'état de l'interrupteur Tp : 

· De 0 a αT : phase d'accumulation d'énergie 

L’interrupteur Tp est ferme (état passant), cela entraine l'augmentation du courant 

dans l'inductance donc le stockage d'une quantité d'énergie sous forme d'énergie 

magnétique. La diode D est alors bloquée et la charge est alors déconnectée de 

l'alimentation. 

Figure (I.19) périodes fermeture et ouverture d’un commutateur 
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· De αT a T : phase de roue libre 

L'interrupteur est ouvert, l'inductance se trouve alors en série avec le générateur. Sa 

f.e.m. s'additionne a celle du générateur (effet survolteur). Le courant traversant 

l'inductance traverse ensuite la diode D, le condensateur C et la charge R. Il en 

résulte un transfert de l'énergie accumulée dans l'inductance vers la capacité, qui va 

fixer la tension de sortie [7]. 

 

 

 

 

I.3.3. Etude en conduction continue : 
Le fonctionnement de ce circuit peut être divisé en deux étapes selon l’état 

de l’interrupteur Tp. [6] 

I.3.3.1  Accumulation d’énergie : 

0 < t < αt      avec       α Є ]0, 1[ ;  

On considère que l’interrupteur Tp est fermé et la diode D bloquée, le 

schéma équivalent est le suivant :  

 

 

Figure (I.20) phases de fonctionnement du hacheur survolteur 
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Nous avons :  

                   𝑉𝑒 = 𝐿 ∗
𝑑𝑖

𝑑𝑡
                                                                                   (I.1) 

        D’où   i(t)= 
𝑉𝑒

𝐿
∗ 𝑡+i0                                                                                (I.2)

  
 

A t= αt, le courant sera maximal dans l’inductance. 

 

  imax= 
𝑉𝑒

𝐿
∗ 𝛼𝑡+i0                                                                                                         (I.3) 

I.3.3.2 Transfert d’énergie : 

αt < t < T  

On considère que l’interrupteur est maintenant ouvert, la diode D conduit. Le schéma 

équivalent est le suivant.   

              

 

 

 

 

 

 

Ve - L* 
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 - Vs=0                                                                                                     (I.4)   

 

Figure(I.21) accumulation d’énergie 

 

Figure(I.22) transfert d’énergie 
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 d’où  Vs - Ve= L* 
𝑑𝑖

𝑑𝑡
                                                                                                 (I.5) 

i(t)= imax – 
𝑉𝑠−𝑉𝑒

𝐿
 (t - αT)                                                                                       (I.6) 

A t=T, ce courant sera minimal donc égal au courant i0 

Imin=i0= imax – 
𝑉𝑠−𝑉𝑒

𝐿
 (1 - α) T                                                                              (I.7) 

Soit Δi, l’ondulation du courant dans l’inductance  

  Δi= imax−imin                                                                                                                                                    (I.8) 

De l’équation (I.6) on tire 

                                                        Δi = 
𝑉𝑒

𝐿
 * αt                                                (I.9) 

De l’équation (I.8) on tire 

                                                      Δi =  
𝑉𝑠−𝑉𝑒

𝐿
 (1 - α) T                                          (I.10) 

En combinant ces deux dernières équations nous obtenons : 

                                                                 Vs = 
𝑉𝑒

1−𝛼
                                       (I.11) 

D’après cette dernière relation, on constate que la tension de sortie dépend de la 

tension d’entrée et du rapport cyclique α, sachant que α est compris entre 0 et 1, le 

convertisseur est alors, un élévateur de tension.  

Théoriquement la tension de sortie est indépendante de la charge, mais dans la 

pratique tous les composants n’étant pas parfait, il y a des disparités qui 

apparaissent et cela est dû aux imperfections des composants réels.  

Ce convertisseur est maintenant connecté à une charge, il y a un courant de sortie Is 

qui traverse cette charge. Ce courant dépend de la valeur de la charge, plus la charge 

est grande, plus le courant diminue. Une très faible valeur de ce courant peut faire 

passer le circuit à un mode de fonctionnement discontinu, c’est pourquoi on parle de 

limite de fonctionnement continue. 
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I.4. Principe de la recherche  du point de puissance maximal : 

I.1 Généralités : 

Des lois de commandes spécifiques existent pour amener des dispositifs à 

fonctionner à des points maximums de leurs caractéristiques sans qu’a priori ces 

points soient connus à l’avance, ni sans que l’on sache à quel moment ils ont été 

modifiés ni qu’elles sont les raisons de ce changement. Pour le cas de sources 

énergétiques, cela se traduit par des points de puissance maximum. Ce type de 

commande est souvent nommé dans la littérature « Recherche du Point de Puissance 

Maximum » ou bien « Maximum Power Point Tracking » en anglo-saxon (MPPT). 

Le principe de ces commandes est d’effectuer une recherche du point de puissance 

maximal (PPM) tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa 

charge de façon à transférer le maximum de puissance.  

 

 

 

Figure(I.23) : Chaine élémentaire de conversion photovoltaïque. 
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      La figure (I.23) représente une chaîne élémentaire de conversion photovoltaïque 

élémentaire associée à une commande MPPT. Pour simplifier les conditions de 

fonctionnement de cette commande, une charge DC est choisie. Comme nous 

pouvons le voir sur cette chaîne, la commande MPPT est nécessairement associée à 

un quadripôle possédant des degrés de liberté qui permettent de pouvoir faire une 

adaptation entre le GPV et la charge. Dans le cas de la conversion solaire, le 

quadripôle peut être réalisé à l’aide d’un convertisseur DC-DC de telle sorte que la 

puissance fournie par le GPV corresponde à la puissance maximale (PMAX) qu’il 

génère et qu’elle puisse ensuite être transférée directement à la charge.[8] 

       La technique de contrôle communément utilisée consiste à agir sur le rapport 

cyclique de manière automatique pour amener le générateur à sa valeur optimale de 

fonctionnement qu’elles que soient les instabilités météorologiques ou variations 

brutales de charges qui peuvent survenir à tout moment. 

La figure (I.24) illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le 

point de fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1vers un 

nouveau point P1de fonctionnement plus ou moins éloigné de l’optimum. Pour une 

variation d’ensoleillement (cas a : suite à une variation d’ensoleillement,), il suffit 

de réajuster la valeur du rapport cyclique pour converger vers le nouveau point de 

puissance maximum PPM2. Pour une variation de charge (cas b : suite à une variation 

de charge), on peut également constater une modification du point de 

fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle position optimale grâce à l’action 

d’une commande. Dans une moindre mesure, un dernier cas de variation de point de 

fonctionnement peut se produire lié aux variations de température de 

fonctionnement du GPV (cas c : suite à une variation de température.). Bien qu’il 

faille également agir au niveau de la commande, cette dernière n’a pas les mêmes 

contraintes temporelles que les deux cas précédents. En résumé, le suivi du PPM est 

réalisé au moyen d’une commande spécifique nommée MPPT qui agit 

essentiellement sur le rapport cyclique du convertisseur statique (CS) pour 

rechercher et atteindre le PPM du GPV.  
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Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou 

moins performantes basées sur les propriétés du GPV.  

 

 

 

 

Figure(I.24) : Recherche du Point de Puissance Maximal 
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I.4.2 Les commandes MPPT à algorithmes performants : Dans la littérature, 

nous pouvons trouver différents types d’algorithmes effectuant la recherche du PPM 

. Les trois méthodes les plus couramment rencontrées sont communément appelées 

respectivement Hill Climbing, Perturb & Observ (P&O) et l’incrément de 

conductance (IncCond). Pour une meilleure compréhension des performances de 

ces commandes, nous rappelons brièvement leurs différents principes dans les 

paragraphes suivants. Nous illustrons chacun de ces modes par les publications 

majeures du domaine.[8] 

I.4.3 Principe des commandes “Perturbe and Observe” (P&O) : 

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste à perturber la tension VPV 

d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de 

la variation de puissance PPV qui en résulte . Ainsi, comme l’illustre la figure (I.26) 

on peut déduire que si une incrémentation positive de la tension VPV engendre un 

accroissement de la puissance PPV, cela signifie que le point de fonctionnement se 

trouve à gauche du PPM.  

Si au contraire, la puissance décroît, cela implique que le système a dépassé le PPM. 

Un raisonnement similaire peut être effectué lorsque la tension décroît. A partir de 

ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la 

caractéristique PPV(VPV), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par 

rapport au PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance à 

travers un ordre de commande approprié.  

En résumé, si suite à une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la 

direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour 

reprendre la convergence vers le nouveau PPM. 
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La figure (I.26) représente l’algorithme classique associé à une commande MPPT 

de type P&O, où l’évolution de la puissance est analysée après chaque perturbation 

de tension. Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) 

sont nécessaires pour déterminer la puissance du PV à chaque instant. La méthode 

P&O est aujourd’hui largement utilisée de par sa facilité d’implémentation, 

cependant elle présente quelques problèmes liés aux oscillations autour du PPM 

qu’elle engendre en régime établi car la procédure de recherche du PPM doit être 

répétée périodiquement, obligeant le système à osciller en permanence autour du 

PPM, une fois ce dernier atteint. Ces oscillations peuvent être minimisées en 

réduisant la valeur de la variable de perturbation. Cependant, une faible valeur 

d’incrément ralenti la recherche du PPM, il faut donc trouver un compromis entre 

précision et rapidité. Ce qui rend cette commande difficile à optimiser. 

 

 

 

Figure(I.25) : Caractéristique PPV (VPV) d’un panneau solaire. 
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V. Conclusion : 

Dans le présent chapitre , on a fait une étude théorique de la chaine photovoltaïque 

composé par un module PV , convertisseur DC/DC (hacheur ) et le principe de la 

recherche de point de puissance maximale à travers la technique perturbe & observe  

(P&O) . 

Figure(I.26) : organigramme de l'algorithme P&O. 
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II.1.Introduction 

Ce chapitre sera consacré à la simulation d’un système photovoltaïque sous proteus. 

Nous présentons en premier temps la  modélisation et  simulation d'un  générateur 

photovoltaïque  

Ensuite, on présente les différents composants du système, tel que le module PV, le 

convertisseur survolteur, le capteur de courant, le capteur de tension,  la commande 

MPPT perturbation et observation. Enfin, nous faisons des simulations  du système 

PV ainsi de ses composants. 

II.2. Circuit équivalent d’une cellule solaire 

II.2.1.Cas d’une cellule idéale 

Dans le cas idéal, la cellule d’une jonction PN soumise à l’éclairement 

photovoltaïque connectée à une charge peut être schématisée par un générateur de 

courant Iph en parallèle avec une diode délivrant un courant selon la figure (II.1), qui 

représente le circuit équivalent d’une cellule solaire idéale .[9] 

 

 
Figure (II.1) : Schéma équivalent d’une cellule idéale. 

 



Chapitre II SIMULATION DU SYSTEME PV SOUS PROTEUS 

 

    Page 31 

 

Le courant Iph est assimilé au courant Isc avec Vpv = 0, courant de court-circuit 

obtenu en court circuit la charge. 

                                                                      Iph=Isc=
𝐸

𝐸 𝑟𝑒𝑓
                                     (II.2) 

E : L’éclairement absorbé par la cellule . 

Eréf : L’éclairement de référence (1000 w/m2) . 

Id=I0*(𝑒
𝑉𝑑

𝑉𝑡  -1)                             (II.3) 

I0 : Courant de saturation inverse de la diode . 

Vt=
𝑁𝐾𝑇

𝑞
                                       (II.4) 

Vt : Tension thermique . 

N : Facteur d’idéalité de la photopile . 

K : Constant de Boltzmann (1,38.10-23 J/K) . 

q : Charge de l’électron (1,6.10-19 C). 

II.2.2.Cas d’une cellule réelle 

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaïque réelle tient compte d’effets 

résistifs 

parasites dues à la fabrication et représenté sur la figure (II.2). 

Ce schéma équivalent est constitué d'une diode (d) caractérisant la jonction, une 

source de courant (Iph) caractérisant le photo-courant, une résistance série (Rs) 

représentant les pertes par effet Joule, et une résistance shunte (Rsh) caractérisant un 

courant de fuite entre la grille supérieure et le contact arrière qui est généralement 

très supérieure à (Rs) 

 

 

Figure (II.2) : Schéma équivalent d’une cellule réelle. 
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Dans notre travail, nous avons utilisé le modèle mathématique du module solaire à 

exponentiel simple. 

Le courant de sortie d’une cellule photovoltaïque se met sous la forme 

mathématique suivante: 

Ipv=Iph-Id-Ip                                                                                                                        (II.5) 

Ipv : Courant générer par la cellule photovoltaïque . 

Iph : Photo courant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident) . 

d I : Le courant circulant dans la diode. 

Id=I0*(𝑒
𝑉𝑑

𝑉𝑡  -1)                                                                                                        (II.6) 

 

I0=Ior*(
𝑇

𝑇𝑛
)3 *𝑒[

𝐸𝑔

𝐵𝐾
∗(

1

𝑇𝑛
−

1

𝑇
)]                                                                                                                                      (II.7) 

Ior : est le courant de court circuit de la cellule à la température de référence Tn et 

l’éclairement de référence . 

T : Température de la jonction des cellules PV [°K] . 

Tn : Température de référence des cellules PV [°K] . 

B : facteur d'idéalité de la jonction . 

Eg : Énergie de gap [ev] . 

Vd =Vpv +R Ipv                                                                                                                                                           (II.8) 

RS : résistance série symbolise la résistance de masse du matériau semi conducteur, 

ainsi les résistances ohmiques et de contact au niveau des connexions des cellules ; 

V pv : La tension de sortie ; 

I p : Le courant circulant dans la résistance RP ; 

RP : Résistance shunt représente les fuites autour de la jonction p-n dues aux 

impuretés et sur les coins de cellule. 

En substituant les équations (II.6 ; II.7) dans l’équation (II.5) le courant I pv devient : 
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Ipv=Iph-I0*(𝑒
𝑉pv+Rs∗Ipv

𝑉𝑡 -1) - 
𝑉pv+Rs∗Ipv

𝑅𝑝
                                                                    (II.9) 

Iph-I0*(𝑒
𝑉pv+Rs∗Ipv

𝑉𝑡 -1) - 
𝑉pv+Rs∗Ipv

𝑅𝑝
 - Ipv = 0                                                  (II.10) 

II.3.Modélisation du module photovoltaïque sous Proteus  

Dans ce projet, le module photovoltaïque "SUNTECH" est utilisé comme une 

source contenue . De l'aide de sa fiche technique, sa caractéristique est réalisée en 

concevant sur le logiciel Proteus, certaines données de ce module photovoltaïque de 

sa fiche technique sont données dans le tableau (II.1) 

Pmax 190W 

No. de cellules solaires 72 

Vmp (V) 36.6V 

Imp (A) 5.20A 

Tension en circuit ouvert Voc 45.2V 

Courant de court-circuit Ics 5.62A 

 

 

 

Sur la figure (II.3). 72 cellules solaires sont connectées en série pour réaliser 

"SUNTECH" Caractéristique du panneau. Proteus design panneau solaire tension de 

circuit ouvert (45.3V) Et les valeurs de courant de court-circuit (5,62 A) sont 

indiquées sur les figures (II.4) et (II.5). 

 

 

tableau (II.1) : fiche technique de panneau solaire "SUNTECH". 
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Figure (II.3) : Modélisation du module photovoltaïque sous Proteus . 
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Paramètre de module photovoltaïque 

sur proteus 

Valeur ou Référence 

Resistance série (Rs) 0.15 Ω 

Resistance shunt (RSh) 200 Ω 

Source de courant  5.62 A 

Diode  1N4007 

Figure (II.4) : la tension de circuit ouvert. 

 

tableau (II.2) : Les paramètre de module photovoltaïque sur proteus. 
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II.4.Impact de l'irradiation solaire sur la caractéristique I-V d'un 

panneau solaire 

En faisant varier l’éclairement entre 200 w/m² et 1000 w/m² avec un pas de 200, la 

caractéristique (Ipv=f(Vpv)) est donnée par les figures (II.6 et II.7). On remarque que 

la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle à l’intensité du 

rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mêmes 

proportions, elle reste quasiment identique même à faible éclairement. L’irradiation 

standard, internationalement acceptée, pour mesurer la réponse des panneaux 

photovoltaïques est une intensité rayonnante de 1000 W/m² et une température de 

25°C. 

 

 

Figure (II.5) : le courant de court-circuit. 
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II.5. Influence de la Température 

En faisant varier la température de 25°C jusqu’à 50°C, la caractéristique 

(Ipv=f(Vpv)) est donnée par les figures (II.8 ;9). On remarque que la température à 

une influence négligeable sur la valeur du courant de court-circuit. Par contre, la 

tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la température augmente, 

par conséquent la puissance extractible diminue. Lors du dimensionnement d’une 

Figure (II.6) : Courbe Ipv-Vpv pour effet de l'éclairement solaire. 

 

Figure (II.7) : Courbe Ppv-Vpv pour effet de l'éclairement solaire. 
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installation, la variation de la température du site sera impérativement prise en 

compte. 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.8) : Courbe Ipv-Vpv pour différentes températures. 

 

Figure (II.9) : Courbe Ppv-Vpv pour différentes températures. 
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II.6.Simulation du convertisseur survolteur sous Proteus 

La figure (II.10) représente le schéma du convertisseur survolteur sous Proteus. On 

fait des tests sur le fonctionnement du convertisseur survolteur et l’élévation de sa 

tension. Le convertisseur est bien joué son rôle, l’augmentation du rapport cyclique 

augmente la tension de sortie. 

 

 

 

 

Le contenu de la tableau (II.3) de l'inductance du circuit convertisseur Boost et du 

condensateur avec des valeurs d'éléments de charge. 

 

 

 

Figure (II.10) : le schéma du convertisseur survolteur sous Proteus. 
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Désignation Valeur ou Référence Observation 

 

Transistor IRFP250N Mosfet de puissance 

 

Diode 1N5408 Diode de puissance 

 

Inductance 2.5 mH 

 

 

Capacité ‘C1’ 220 μF Electrochimique 

Capacité ‘C2’ 330 μF Electrochimique 

La charge  150 Ω  

 

 

 

II.7. Capteur de tension 

La mesure de la tension est effectuée à partir d’un diviseur de tension pour avoir 

une tension comprise entre 0 et 5V. La sortie de ce diviseur attaque un amplificateur 

suiveur réalisé par le circuit “LM324“ pour faire une adaptation d’impédance. La 

tension de sortie du diviseur est donnée par la formule suivante 

𝑉𝑠 =  
𝑅2

𝑅1+𝑅2
∗ 𝑉𝑒                                                                                                            (II.11) 

 

Comme la tension d'entrée analogique Arduino est à 5V et si nous admettons que la 

tension maximale délivrée par le générateur photovoltaïque est de 50V (marge de 

sécurité). 

Alors, le rapport entre les deux tensions est de 10. Dans ce travail, On a choisi 

R2=1kΩ 

R1=9kΩ  

tableau (II.3) : Les éléments de convertisseur Boost. 
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II.8.Simulation du capteur de tension sous Proteus 

La figure (II.11) montre la simulation du capteur de tension sous Proteus. Cette 

simulation est effectuée sous Proteus, elle montre l’efficacité de ce capteur pour 

mesurer une tension continue à partir d’une tension continue 

 

 

II.9. Capteur de courant 

Le dispositif ACS712 offre un moyen économique et précis de détection de 

courants AC et DC. Ce capteur de courant ACS712 est basée sur le principe de 

l'effet Hall, qui a été découvert par le Dr Edwin Hall en 1879 selon ce principe, 

quand un conducteur de courant est placé dans un champ magnétique déposé, une 

tension est générée sur ses bords perpendiculaires à la direction à la fois du courant 

et du champ magnétique. La figure (II.12 ;II.13) représente le schéma d’un capteur 

de courant ACS712 utilisé dans simulation. [10] 

 

Figure (II.11) : Simulation du capteur de tension sous Proteus. 
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La sortie du dispositif a une pente positive lorsqu'un courant augmentant circule à 

travers le chemin de conduction de cuivre. Le ACS712-30B peut mesurer le courant 

jusqu'à ± 30A et fournit la sensibilité de sortie de 66 mV/A (à +5V), qui signifie que 

pour chaque augmentation de 1A dans le courant à travers les bornes de conduction 

dans le sens positif, la tension de sortie augmente aussi par 66 mV. Au zéro de 

courant, la tension de sortie est la moitié de la tension d'alimentation (Vcc / 2). Il est 

à noter que la sortie fournit ACS712 ratio métrique, ce qui signifie que le courant de 

sortie de zéro et la sensibilité de l'appareil sont à la fois proportionnel à la tension 

d'alimentation Vcc. Cette fonctionnalité est particulièrement utile pour l'utilisation 

de la ACS712 avec un convertisseur analogique-numérique 

Figure (II.13) : Diagramme à broches de ACS712. 

 

Figure (II.12) :Le capteur de courant ACS712. 
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 Caractéristiques du capteur de courant ACS712 

 Il s'agit d'un capteur de courant linéaire basé sur Hall Effet  entièrement 

intégré. 

 AC et DC à la fois la capacité de détection de courant. 

 Taille très peu coûteuse et compacte. 

 tension d'alimentation de 5 V. 

 La sensibilité est de 66 à 185 mV / A. 

 La bande passante est de 50 kHz. 

II.10.Simulation du capteur du courant ACS712 sous Proteus 

La figure (II.14) représente le schéma du capteur du courant ACS712 sous Proteus. 

On a effectué une simulation sous Proteus pour mesurer un courant continu. Cette 

simulation montre la sensibilité de ce capteur pour mesurer le courant. 

 

 

II.11.Convertisseur analogique-numérique 

Le convertisseur analogique-numérique a une tâche consiste à mesurer les signaux 

d'entrée Cela se situe entre une gamme minimale de 0 à une portée maximale de 5 V 

qui représente l'énergie solaire Courant de sortie du terminal du panneau et tension. 

Figure (II.14) : Simulation du capteur de courant sous Proteus. 
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Conversion convertisseur analogique-numérique Ce signal d'entrée en nombres 

binaires et envoyer ces numéros numériques au Microcontrôleur. Ces mesures et ces 

conversations effectuées par ADC devraient être aussi précises que possible car il 

est préférable d'utiliser un kit de conseil de développement dans lequel Le circuit 

ADC est déjà construit ou utilisez un kit de développement complet pour que les 

deux Le circuit d'interface ADC et microcontrôleur et d'autres circuits importants 

sont construits déjà. Une autre chose est que deux ADC sont nécessaires pour 

mesurer deux quantités différentes, à savoir la tension et le courant du panneau 

solaire. 

II.12. Microcontrôleur 

Le microcontrôleur est le cerveau principal du MPPT qui décide du cycle de service 

Du convertisseur DC / DC sur la base de la mesure de l'entrée numérique du 

terminal du panneau Tension et courant. Pour faire ce travail, nous avons besoin 

d'un microcontrôleur. 

Caractéristiques qu'il devrait avoir plus de 1 MHz fréquence d'horloge, disponible 

dans DIP Paquets, 8 ADC avec longueur de registre de 8 bits et génération de signal 

PWM est Possible avec une résolution de 16 bits. Pour le meilleur usage dans ce 

projet, le kit de développement complet Arduino est Utilisé , il dispose d'un 

générateur ADC et PWM sur puce.[10] 

La figure (II.15) représente le schéma du programme des deux capteurs (courant et 

tension) en Arduino pour faire leurs simulations. 
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Figure (II.15) : le programme de deux capteurs. 
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II.13.Simulation de la carte de commande sous Proteus 

La carte de commande (capteur de courant, capteur de tension et carte Arduino) 

sous Proteus est représenté sur la figure (II.17). Les tests de simulation dans le bon 

fonctionnement de la carte de commande. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.16) : Simulation de la carte Arduino uno sur proteus . 
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II.14.Simulation du système PV sous Proteus 

La simulation du système photovoltaïque sous l’environnement Proteus est 

représentée par la figure (II.18). Les résultats de simulations montrent que le 

convertisseur DC-DC et la commande MPPT effectuent correctement leurs rôles. Le 

convertisseur fournit dans les conditions optimales une tension à sa sortie 

supérieure à celle fournie par le générateur PV. La commande MPPT adapte le 

générateur PV à la charge par le transfert de la puissance maximale fournie par le 

générateur PV. 

 

 

 

Figure (II.17) : Simulation de la carte de commande sous Proteus. 
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Figure (II.18) : Simulation du système PV sous Proteus. 
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les résultats du convertisseur de boost sont résumés sous une forme de tableau 

indiquée dans le tableau( II.4).pour Ve=36.6v et Ie=5.2A 

 

 

 

 

D (%) Ve(v) Ie(A) Vs(v) Is(A) P(w) 

10 36.6 5.2 40.66 4.68 190.289 

20 36.6 5.2 45.75 4.16 190.32 

30 36.6 5.2 52.29 3.64 190.336 

40 36.6 5.2 61.2 3.12 190.944 

50 36.6 5.2 73.23 2.6 190.398 

60 36.6 5.2 91.5 2.08 190.3 

70 36.6 5.2 122 1.56 190.4 

80 36.6 5.2 183 1.04 190.32 

90 36.6 5.2 366 0.534 191.784 

tableau (II.4) :les points de fonctionnement de convertisseur Boost. 
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Figure (II.19) :La variation de la tension pour déférent rapport cyclique. 
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On à relevé les mesures mentionnées pour deux valeurs de résistance 

sont R1 et R2 comme nous avons schématisée dans les tableaux 

suivants: 

Ve Ie 

 

Puissance de 

couplage 

direct (watt) 
 

 

Puissance de 

l’MPPT 

manuelle 

(watt) 
 

 

Puissance avec 

MPPT 

numérique 

(watt) 
 

33 4.8 120 155 158 

31 4.6 106 143 142 

29 4.4 90 126 128 

28 3.9 74 109 107 

25 3.2 62 79 80 

23 2.8 40 63 64 

21 2.5 33 52 53 
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Figure (II.20) : La variation de courant pour déférent rapport cyclique. 

 

tableau (II.5) :les résultats de la puissance de trois méthodes afin de R1=5Ω . 
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Ve Ie 

 

Puissance de 

couplage 

direct (watt) 
 

 

Puissance de 

l’MPPT 

manuelle 

(watt) 
 

 

Puissance avec 

MPPT 

numérique 

(watt) 
 

33 4.8 136 155 158 

31 4.6 128 143 142 

29 4.4 123 126 128 

28 3.9 100 109 107 

25 3.2 72 79 80 

23 2.8 58 63 64 

21 2.5 45 52 53 

 

 

 

L’histogramme ci-dessous montre la déférence entre la puissance de couplage 

directe et la puissance récupérée par la technique de l’MPPT numérique ce dernier 

qu’il est comparé par la méthode de recherche de point de puissance maximale 

manuellement : 

 

 

 

 

tableau (II.6) :les résultats de la puissance de trois méthodes afin de R2=10Ω 

. 
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Figure (II.21) : histogramme des puissances d’algorithme Perturbe & 

Observe. 

 

Figure(II.22) : résultat de simulation pour α=30%. 
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Figure(II.23) : résultat de simulation pour α=50%. 

 

Figure(II.24) : résultat de simulation pour α=70%. 
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Les figures II.22 à II.25 représente la tension de charge(Vch) et sa courant 

(Ich) et le rapport cyclique α afin de la technique MPPT( perturbe & observe)   

Interprétation des résultants : 

 Dans un couplage direct , la puissance ce n’est pas maximale , Elle 

varie selon les conditions atmosphérique(variation d’éclairement et 

celle de la température ) 

    Pour maximiser la puissance if faut intercaler un hacheur boost 

commandé par MPPT (technique perturbe & observe ) 

 Apres implémentation de la technique P&O on remarque 

l’amélioration de puissance   

 Alors on peut dire que la technique MPPT (perturbe & observe) est 

efficace , elle permet de garder la puissance du GPV autour d’une 

valeur maximale. 

Figure(II.25) : résultat de simulation pour α=90%. 
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 Cette efficacité est plus notable pour les charges à droit du point MPP 

(R2=10Ω) . 

 Le rapport cyclique change en ligne, avec la variation de 

l’éclairement, et ce pour se positionner sur le point optimum 

II.15. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons réalisé un système photovoltaïque à base d’une carte 

Arduino uno sous proteus. Nous avons présenté la modélisation du panneau solaire. 

Ensuite, nous avons fait un bref aperçu sur les différents composants du système 

PV :le module , le convertisseur survolteur, le capteur de courant, le capteur de 

tension, la carte Arduino uno, la commande MPPT perturbe et observe. En fin on a 

fait des tests sur l’efficacité de la technique MPPT (P&O). 
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III.1.Introduction  

Ce dernier chapitre sera consacré à la réalisation d’un système photovoltaïque. Nous 

présentons en premier temps les cartes Arduino utilisées pour commander les 

systèmes PV. Ensuite, on présente les différents composants du système, tel que le 

module PV SUNTECH, convertisseur survolteur, le capteur de courant, le capteur 

de tension, la carte Arduino uno et la commande MPPT perturbation et observation. 

Enfin, nous faisons des tests pratiques du système PV ainsi de ses composants. 

Dans cette partie, on expose les résultats expérimentaux de algorithme MPPT 

numérique Perturbe&observe (P&O)   testé sur une charge résistive.   Pour pouvoir 

tester l’efficacité de méthode Perturbe&observe, les résultats présentés concerne : le 

couplage direct de la charge sur le panneau sans MPPT, l’MPPT numérique 

Perturbe&observe, et l’MPPT manuelle par adaptation de la charge (variation 

manuelle de la charge). 

III.2.Description de la carte Arduino uno 

III.2.1.Introduction  

L’évolution amène de plus en plus souvent les concepteurs, à remplacer la 

commande câblée, généralement à base de nombreux circuits intégrés, par un seul et 

unique circuit programmable, capable à lui seul de remplir toutes les fonctions 

exigées par le système. Parmi les circuits qui font partie de cette famille, on cite les 

: PLD, CPLD, FPLD, les microcontrôleurs. 

Un microcontrôleur peut être assimilé à un circuit logique complexe exécutant une à 

une des ordres (instructions) enregistrés dans une mémoire de programme externe. 

Le grand avantage de cette logique programmation est que la modification d’une 

fonction ou d’une tache ne nécessite pas de câblage supplémentaire, mais 

uniquement un nouveau programme à loger en mémoire. 

III.2.2.Présentation 

Arduino est une plate-forme de prototypage d'objets interactifs à usage créatif 

constituée d'une carte  électronique et d'un environnement de programmation.                              

Sans tout connaître ni tout comprendre de l'électronique, cet environnement 

matériel et logiciel permet à l'utilisateur de formuler ses projets par 
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l'expérimentation directe avec l'aide de nombreuses ressources disponibles en ligne.                                                                                                                

Pont tendu entre le monde réel et le monde numérique, Arduino permet d'étendre les 

capacités de relations humain/machine ou environnement/machine.                                                                            

Arduino est un projet dont les sources sont ouvertes : c'est à dire que les plans,  les 

schémas, etc sont accessibles et libres de droits. De plus, la très importante 

communauté d'utilisateurs et de concepteurs permet à chacun de trouver les 

réponses à ses questions et apporte un boulot énorme de documentation du projet.  

III.2.3.Le But Et L'utilité 

Le système Arduino, nous donne la possibilité d'allier les performances de la 

programmation à celles de l'électronique. Plus précisément, nous allons programmer 

des systèmes électroniques. Le gros avantage de l'électronique programmée c'est 

qu'elle simplifie grandement les schémas électroniques et par conséquent, le coût de 

la réalisation, mais aussi la charge de travail à la conception d'une carte 

électronique. L'utilité est sans doute quelque chose que l'on perçoit mal lorsque l'on 

débute, mais une fois que vous serez rentré dans le monde de l'Arduino. 

 

 

 

Figure (III.1) : Quelques types de boitiers. 
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III.2.4.Caractéristique de la carte Arduino Uno  

 

Micro contrôleur ATmega328 

Tension de fonctionnement 5V 

Tension d'alimentation recommandée 7 à 12V 

Tension d'alimentation limite 6 à 20 V 

Entrées/sorties numériques 14 dont 6 disposent d'une sortie PWM 

Entrées analogiques 

6 (ATTENTION : le niveau max en 

entrée 

doit être de 5 volts) 

Courant max par broches E/S 

40 mA (ATTENTION : 200 mA 

cumulé pour l'ensemble des broches 

E/S) 

Courant max sur sortie 3,3 V générée 

par le régulateur interne 
50 mA 

Mémoire Flash 
32 KB dont 0.5 KB utilisée par le 

bootloader 

Mémoire SRAM 2 KB 

Mémoire EEPROM 1 KB 

Fréquence horloge 16 MHz 

Dimensions 68.6mm / 53.3 

 

 

 

III.2.5.Matérielle 
Le microcontrôleur exécute en permanence un programme qui a été copié dans sa 

mémoire flash (EEPROM de 32 k.octet) depuis un ordinateur via le port USB 

(interface série). 

Ce programme est initialisé à la mise sous tension de la carte ARDUINO ou 

lorsqu'on actionne le bouton poussoir "reset" sur la carte. 

La carte "ARDUNO uno" que nous allons utiliser dispose de 14 broches ("pin" en 

anglais, numérotées de 0 à 13) qui peuvent être configurées en "entrées digitales" ou 

en "sorties digitales" susceptibles de délivrer une intensité maximale de 40mA sous 

une tension égale à 0V ou 5V. 

Tableau(III. 1) : caractéristiques de la carte arduino uno. 
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Certaines de ces broches peuvent être configurées en "sorties PWM" (Pulse Width 

Modulation ou modulation de largeur d'impulsion). 

Elle possède également 6 entrées analogiques (notées A0 à A5) permettant de 

mesurer des tensions comprises entre 0V et 5V grâce à un convertisseur A/N à 10 

bits. 

Les broches pin0 et pin1 ne sont pas disponibles pour l'utilisateur de la carte car 

elles sont utilisées pour communiquer avec l'ordinateur via le port USB, et sont 

notées RX (réception) et TX (transmission) sur la carte. Le port USB de la carte 

ARDUINO est géré par l'ordinateur comme un port série virtuel (COMx) et il est 

nécessaire d'installer les drivers correspondants avant d'établir la liaison ordinateur-

Arduino. 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.2) : Présentation de la carte arduino uno. 
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III.2.6.Représentation micro contrôleur (atmega328) 

Dans la figure(III.3) qui représente linter face dans la carte arduino uno et la 

connections entre les pin de micro contrôleur et selle de la carte. 

 

 

 

 

III.2.6. Logiciel 

III.2.6.1.les conditions  d’un programmation arduino  

Le langage de programmation Arduino dérive du langage C++ et il en respecte les 

règles de syntaxe: 

Une ligne qui commence par "//" est considérée comme un commentaire 

Un paragraphe qui commence par "/*" et qui se termine par "*/" est considéré 

comme un commentaire 

Toute ligne d'instruction de code doit se terminer par un point virgule ";" 

Figure (III.3) : présentation micro contrôleur (ATMEGA328). 
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Un bloc d'instructions (définition d'une fonction, boucle "while" ou 

"if"/"else"...) doit être délimité par des accolades ouvrantes "{" puis fermantes "}". 

Toutes les variables doivent être déclarées, ainsi que leur type (int,float,...) 

avant d'être utilisées. 

 

Un programme (ou "sketch") Arduino est constitué de 2 fonctions distinctes: 

La fonction de configuration "void setup" exécutée une seule fois au lancement 

du programme. 

La fonction "void loop" qui est ensuite exécutée indéfiniment en boucle. 

Remarque: On peut relancer le programme en actionnant le bouton poussoir "reset" 

sur la carte. 

 

 
Figure (III.4) : Explication de l’enter faces du logicielle arduino. 
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III.2.7. Structure d’un programme  

En plus de cette structure dans la figure (III.5), on peut ajouter : 

des « sous-programmes » qui peuvent être appelées à tous moments dans la 

boucle, très pratiqué pour réaliser des morceaux de codes répétitifs. 

Des « callbacks », ce sont des fonctions qui sont rappelées automatiquement 

depuis une bibliothèque. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En tête : déclaration des variables, des 

constantes, indication 

de l'utilisation de bibliothèques etc... 

la partie initialisation et configuration 

des entrées/sorties 

la partie principale qui s'exécute en 

boucle 

Figure (III.5) : structure d’un programme. 
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III.3.Système photovoltaïque proposé 

Le schéma synoptique du système PV représente dans la figure (II.6) qui alimente 

une charge résistive qui aura réalisé. Ce système PV est composé d’un module 

photovoltaïque SUNTECH et de deux circuits(puissance, commande). Le circuit de 

puissance est composé d’un convertisseur survolteur à base d’un IGBT et d’une 

charge résistive. Ainsi pour le circuit de commande, une carte Arduino uno, un 

capteur de tension, un capteur de courant . 

 

 

 

 

    GPV Hacheur boost                             charge résistive 

 

 

 

 

 

 

                                                                             PWM 

 

                                                                                                                    

  

                                                                                                                Arduino uno 

 

 

 

 

 

DC 

       DC 

  

 C
h

a
r

g
e

 

C
a

p
te

u
r 

d
e
 co

u
ra

n
t 

C
a

p
te

u
r 

d
e
 te

n
sio

n
 

Figure (III.6) : Le schéma synoptique du système PV. 
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Dans ce chapitre, nous présentons l’étude des différents composants du système PV, 

tel que le module PV, le convertisseur survolteur, le capteur de courant et le capteur 

de tension.  On a choisi une carte d’entrée/sorties de type Arduino uno utilisée 

comme interface entre le bloc de commande et un PC. 

La programmation  sur Arduino est très simple. On code l'application, avec des 

fonctions et des librairies spécifiques à Arduino (gestions des E/S), on relie la carte 

Arduino au PC et on transfert le programme sur la carte pour commandé le circuit. 

III.3.1.Module photovoltaïque 

Dans notre réalisation, nous utilisons un module PV du type SUNTECH 

figure(III.7), qui est disponible au niveau du centre de recherche, labo de génie 

électrique , de l’université Mohamed khaider Biskra. Ce module PV est en silicium 

monocristallin et constitué de 72 cellules PV élémentaires. Il peut délivrer dans les 

conditions standards de test (CST) une puissance de 190 W, un courant de 5.20A 

sous une tension optimale de 36.6V. 

 

 

  

Figure (III.7) : Panneau solaire photovoltaïque du type SUNTECH  . 
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Les caractéristiques électriques de ce module PV sont données dans le tableau 

suivant : 

 

Pmax 190W 

No. de cellules solaires 72 

Vmp (V) 36.6V 

Imp (A) 5.20A 

Tension en circuit ouvert Voc 45.2V 

Courant de court-circuit Ics 5.62A 

Energie de la bande interdite 1.12ev 

Coefficient de température de Courant de court-circuit 65 mA/ °C 

Coefficient de température de tension à circuit ouvert 45V/ ±2°C 

Coefficient de température de puissance ±5% /°C 

Courant de saturation 15A 

 

 

 

 

Les figures (III.8 ;9 ;10) représentes les courbes de courant en fonction de tension 

(f(V)=I ) pour déférent éclairement à différents moments le matin et après-midi et le 

soir 

 

 

Tableau (III.2) : Les caractéristiques électriques de module PV du type SUNTECH  

. 
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Figure (III.8) : Courbe I-V pour E=270W/m². 

 

Figure (III.9) : Courbe I-V pour E=340 W/m². 

 

Figure (III.10) : Courbe I-V pour E=1080 W/m². 
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III.3.2.Les capteurs 

pour la commande MPPT il y a beaucoup types des capteurs tel que capteur de 

tension , de courant, de température,  pyranometer. Mais pour ce projet pour  nous 

utilisons deux types de capteur  nécessaires à savoir le courant et la tension  de  panneau 

solaire photovoltaïque .la figure (II.11) représente le montage de deux capteurs avec le 

panneau photovoltaïque 

 

 

 

III.3.2.1.Capteur de tension  

Il y a plusieurs des types du capteur de tension, dans ce projet nous utilisons le 

capteur plus simple c'est le diviseur de tension. La mesure de la tension est 

effectuée à partir d’un diviseur de tension pour avoir une tension comprise entre 0 et 

5V .Pour réaliser le diviseur de tension il faut un choix deux résistances(connectées 

en série) afin de divise la tension d'entre à une tension inférieur de 5V(l’entre 

d’arduino inférieur de 5V). 

Figure (III.11) : les capteurs utilisé dans le système PV. 
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Pour calculer la valeur de deux résistances R1 et R2 nous utilisons la formule 

suivant :  

𝑉𝑠 =  
𝑅2

𝑅1+𝑅2
∗ 𝑉𝑒                                                                                                            (III.1) 

Ve=45.2V 

Vs=452V, pour α=0.9 

452=
𝑅2

𝑅1+𝑅2
*45.2          alors           

𝑅2

𝑅1+𝑅2
= 10 

Donc : R1=1 kΩ    

R2=9 kΩ  Mais la résistance est disponible dans le laboratoire est 9.1 kΩ donc R2=9.1 kΩ   

La figure (III.12) représente le diviseur de tension 

 

 

 

 

 

R1 

R2 

Tension de sortie  Tension d’entre 

Figure (III.12) : Le capteur de tension (diviseur de tension). 

 



Chapitre III IMPLEMENTATION DE LA THECHNIQUE MPPT DANS SYSTEME PV  

 

    Page 70 

 

III.3.2.3.Capteur de courant  

Pour la mesure du courant dérivé du module PV, nous utilisons un capteur de 

courant qui représente dans la figure (III.13) afin de réduire la valeur du courant 

parce que l’ordre de grandeur de la puissance consommés au niveau du circuit de 

commande est toujours inferieur de la puissance que transite le circuit de puissance, 

par conséquent pour qu’elle puisse être traitées par l’arduino uno. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 La valeur maximale que peut être lie par l’Arduino uno correspondra à la 

valeur maximale débitée par le module  

 Le gain de capteur de courant : 2 

𝐼𝑐𝑎𝑝𝑡é𝑒 =
Icc

2
                                                                                                (III.2) 

 

Figure (III.13) : Le capteur de courant (carte de mesure DSPACE). 
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𝐼𝑐𝑎𝑝𝑡é𝑒 =
5.62

2
= 2.81(A). 

La figure (III.14)  représente le capteur de courant (carte de mesure DSPACE) et le 

courant de panneau photovoltaïque utilisé et la valeur de courant capté par le 

capteur de courant (Ia : la sortie de capteur de courant). 

 

 

 

 

La figure (III.15) représente le programme sous arduino uno de deux capteurs de 

courant et la tension(deviseur de tension et carte de mesure DSPACE) 

 

 

Figure (III.14) : Le capteur de courant et les valeurs d’entre et sortie du courant 

. 

 

Courant de sortie  

Courant d’entre  
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III.3.3.Convertisseur survolteur 

nous avons  la tension moyenne de sortie est supérieure à la tension d’entrée dans 

un convertisseur survolteur. Cette structure demande un interrupteur commandé à 

l’amorçage et au blocage (Mosfet, IGBT, …). La figure (III.16)  présente le schéma 

principe du convertisseur survolteur. 

 

 

 

 

Figure (III.15) : le programme sous arduino uno de deux capteurs. 

. 
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III.3.3.1.Calcul et choix des composants du convertisseur 

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

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

les capacités et la diode. 

Le dimensionnement de composants du convertisseur dépend des contraintes 

imposées par le cahier de charge. 

Certes, tout composant inadapté peut logiquement empêcher un fonctionnement 

optimal de la carte, mais surtout risque-t-il d’occasionner des pertes bien plus 

importantes que les économies réalisées. 

III.3.3.2.Cahier des charges  

Le cahier des charges que nous nous sommes imposé est le suivant :  

 Ondulation du courant dans l’inductance L : ΔiL= 400mA  

 Ondulation de la tension aux bornes du condensateur C2: ΔVc2= 100mV  

 Ondulation de la tension aux bornes du condensateur C1: ΔVc1= 100mV  

 Fréquence de commutation : F= 2kHz 

 

 

Figure (III.16) : Le schéma principe du convertisseur survolteur. 

. 
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a. Transistor 

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

charge. Nous choisissons un IGBT « BUP 309 ». Ce IGBT peut fonctionner avec 

une tension VCE  jusqu’à 1700V, et un courant IC allant jusqu’à 25A. Il peut aussi 

fonctionner à une fréquence de 2Khz 

 

 

 

 

b. Diode 

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

charge, son rôle est d’éviter le retour du courant provenant de la charge. Dans ce 

travail, nous avons placé une diode de référence « 1N5408 ». 

c. Bobine 

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

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

quant à elle provoquerait d’importantes pertes de puissance par effet Joule. Alors, 

l’inductance du circuit Boost est calculée pour un rapport cyclique de 10% et une 

fréquence minimale de 1Khz avec Ondulation du courant dans l’inductance L est  

ΔILmax= 400mA. Elle est donnée par l’expression : 

 

L ≥ 
𝑉𝑝𝑣

4∗∆ILmax∗F
∗ 𝛼      donc      L ≥ 

36.6

4∗04∗1000
*0.1 

Figure (III.17) : L’ IGBT« BUP 309 ». 

. 
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L ≥ 0.0022875  H            donc     L ≥ 2.3 mH 

En pratique, l’inductance utilisée est à noyau de fer, qui présente comme valeur  

L= 2.5 mH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d. Condensateur 

Nous plaçons en entrée comme en sortie des condensateurs chimiques pour filtrer 

les variations des tensions d’entré et de sortie. Pour la tension d’entrée, la capacité 

du condensateur choisi il doit être plus grand que la valeur de condensateur de 

sortie. Les valeurs des capacités sont calculées en fonction de l’ondulation voulues 

ainsi que des grandeurs moyennes désirées : 

C1≥ 
ΔIL

8.ΔUc,max.F
*α                                         

C1≥ 
0.4

8∗0.1∗2∗1000
*0.9 

C1≥0.000225 F  donc C1≥225 μF 

La valeur que nous utiliserons (trouvons dans le laboratoire) est 220uF 

C2≥
Ie−∆IL

8∗∆𝑈𝑐,𝑚𝑎𝑥∗𝐹
∗ 𝛼 

Figure (III.18) : L’inductance utilisée de 2.5 mH 

. 
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C2≥
5.2−0.4

8∗0.1∗2∗1000
∗ 0.9 

C2≥0.00029336 F 

C2≥293.36 μF 

La valeur que nous utiliserons (trouvons dans le laboratoire) est 330uF 

F=2kHz ;  α=0.9 ; ∆𝑈𝑐=100 mV    ;  ∆IL = 400mA 

Le contenu de la table (III.2) de l'inductance du circuit convertisseur Boost et du 

condensateur avec des références de transistor et la diode.  

 

Désignation Valeur ou Référence Observation 

 

Transistor BUP309 IGBT de puissance 

 

Diode 1N5408 Diode de puissance 

 

Inductance 2.5mH 

 

 

Capacité ‘C1’ 220 μF Electrochimique 

Capacité ‘C2’ 330 μF Electrochimique 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau (III.3) : Les éléments de convertisseur Boost. 

 



Chapitre III IMPLEMENTATION DE LA THECHNIQUE MPPT DANS SYSTEME PV  

 

    Page 77 

 

III.3.3.3.Réalisation du convertisseur survolteur 

La figure (III.19) représente le schéma du convertisseur survolteur réalisé. Ses 

composants électriques sont donnés dans le tableau (III.3). Les tests faits sur ce 

convertisseur donnent l’efficacité de ce circuit pour jouer son rôle dans le système 

PV qu’aura réalisé. 

 

 

 

 

III.3.3.4.Dimensionnement du bloc de commande 

Le bloc de commande est composé de deux parties essentielles ; la carte arduino 

uno et l’amplificateur  

 

 

 

 

Figure (III.19) : le convertisseur survolteur (hacheur bosst).   

. 
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a. Choix de l’amplificateur  

Un amplificateur est nécessaire dans le circuit pour amplifier la tension relative de 

l’arduino uno du +5V a 15V, cependant il ne faut pas la dépasser   

Notre choix s'est porté sur le 74N17 avec 74N00 dont la disposition des broches est 

donnée ci-dessus. Et une résistance de  protection de 1k Ohm. 

b. le  Programme de commande MPPT  

La figure (III.21) représente le programme de la commande perturbation et 

observation sous interface Arduino pour la simulation sous Proteus et les tests 

pratiques du système photovoltaïque. 

 

 

 

 

Figure (III.20) : le bloc de commande   

. 
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Figure (III.21) : le programme de commande MPPT(perturbe & observe) 

. 
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III.4.Mesure de la puissance (P), l’éclairement (E) et la température (T)  

On à relevée les mesures mentionnées pour deux valeurs de résistance sont R1 et R2 

comme nous avons schématisée dans les tableaux suivants: 

 Pour R1=5Ω 

 

 

 

temps 

Puissance 

de 

Couplage 

direct(W) 

Puissance de 

l’Mppt 

manuelle(W) 

Puissance de 

l’Mppt 

numérique(W) 

 

Eclairement 

(W/m²) 
 

 

Température 

des cellules 

(°C) 
 

10 :05 75 115 115 500 34 

10:20 90 135 135 600 40 

10 :35 60 114 115 550 35 

10 :50 40 75 75 380 32 

11 :05 85 145 148 740 46 

11 :20 75 143 145 650 43 

11 :35 90 144 144 790 46 

11 :50 95 143 145 800 48 

12 :20 100 145 145 800 41 

12 :35 120 155 155 850 52 

Tableau (III. 4) : Valeurs expérimentales relevées d’algorithme Perturbe & 

Observe pour la résistance R1. 
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L’histogramme ci-dessous montre la déférence entre la puissance de couplage 

directe et la puissance récupérée par la technique de l’MPPT numérique ce dernier 

qu’il est comparé par la méthode de recherche de point de puissance maximale 

manuellement  pour R1=5Ω 

 

 

 

 

 

La figure (III.23) représente la puissance par couplage direct , MPPT manuelle et 

l’MPPT numérique (P&O) par rapport la variation d’éclairement pour charge de 5Ω 
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Figure (III.22) : histogramme des puissances d’algorithme Perturbe & 

Observe pour la résistance R1. 

. 
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 Pour R2=10Ω 

temps 

Puissance 

de 

Couplage 

direct(W) 

Puissance de 

l’Mppt 

manuelle(W) 

Puissance de 

l’Mppt 

numérique(W) 

Eclairement 

(W/m²) 

 

Température 

des cellules 

(°C) 

 

10 :05 105 115 115 500 34 

10:20 125 135 135 600 40 

10 :35 105 114 115 550 35 

10 :50 65 75 75 380 32 

11 :05 140 145 148 740 46 

11 :20 115 143 145 650 43 
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Figure (III.23) : la puissance par la variation de l’éclairement pour R1=5Ω 

. 
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L’histogramme ci-dessous montre la déférence entre la puissance de couplage 

directe et la puissance récupérée par la technique de l’MPPT numérique ce dernier 

qu’il est comparé par la méthode de recherche de point de puissance maximale 

manuellement  pour R2=10Ω 

 

 

11 :35 120 144 144 790 46 

11 :50 124 143 145 800 48 

12 :20 130 145 145 800 41 

12 :35 135 155 155 850 52 

Tableau (III. 4) : Valeurs expérimentales relevées d’algorithme Perturbe & 

Observe pour la résistance R2. 
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Figure (III.24) : histogramme des puissances d’algorithme Perturbe & Observe pour la 

résistance R2. 
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La figure (III.23) représente la puissance par couplage direct , MPPT manuelle et 

l’MPPT numérique (P&O) par rapport la variation d’éclairement pour charge de 

10Ω 

 

 

 

 

 

Figure (III.26) : le rapport cyclique de la technique Perturbe & Observe. 

. 
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Figure (III.25) : la puissance par la variation de l’éclairement pour R2=10Ω 
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Figure (III.27) : Courbe de courant et de tension de la charge. 

Uch et Ich de couplage directe. 
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Figure (III.28) : Courbe de courant et de tension de la charge.Uch et Ich de coup 

l’MPPT numérique.. 
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II.5.Interprétation des résultants 

III.5.1.les résultats des tableaux et histogrammes  

Des résultants expérimentaux, on peut clairement remarquer l’efficacité de la 

méthode perturbe et observe, avec une superposition presque totale avec l’MPPT 

manuelle, et avec une augmentation qui dépasse le double pour le couplage direct. 

Cette efficacité est plus notable pour les charges à droit du point MPP. (R2= 10 

Ohms).  

III.5.2.les courbes Vpv, Ipv, Vch, et Ich 

Des courbes présentées, on peut voir, que le convertisseur fonctionne en boost. 

Pour le rapport cyclique, et grâce à la modulation PWM intégrée dans l’arduino uno 

, ce rapport change en ligne, avec la variation de l’éclairement, et ce pour se 

positionner sur le point optimum. 

III.6.Conclusion 

 Dans ce chapitre, on a présenté les résultants expérimentaux de l’algorithme  

MPPT perturbe & observe. On a remarqué une efficacité notable surtout pour les 

charges à droite du point optimum, avec une extraction totale de la puissance 

maximale. 
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Conclusion générale 

Notre travail présenté porte sur l’analyse d’une étude et réalisation d’un système PV 

adapté par une commande MPPT assurant la poursuite de la puissance maximale 

fournie par le module PV à base d’une carte Arduino. 

Dans un premier temps, nous avons étudié le générateur PV pour différentes 

puissances générées (cellules, modules) et nous avons fait la modélisation des 

modules PV ainsi ses paramètres électriques. 

Nous avons étudié, dans un deuxième temps, quelques types des convertisseurs 

DC/DC, utilisés dans les systèmes PV, en particulier le convertisseur survolteur 

utilisé dans ce travail. Ainsi, nous avons présenté la commande MPPT des 

convertisseurs DC-DC pour rechercher le point où la puissance du générateur PV 

est maximale. Nous avons étudié la commande perturbation et observation qui est 

utilisée dans ce mémoire cause de sa simplicité, et son exigence seulement des 

mesures de tension et du courant du module PV. 

Ensuite, nous avons donné une généralité sur les cartes Arduino utilisées pour 

commander les systèmes PV, en particulier la carte Arduino uno. L’Arduino est une 

famille de cartes électronique à microcontrôleur open-source basées sur une 

interface entrée/sortie simple et sur un environnement de développement proche du 

langage C. La carte Arduino uno possède toutes les fonctionnalités d’un 

microcontrôleur classique en plus de sa simplicité d’utilisation. Elle offre plusieurs 

pins (broches) d’entrée/sortie numérique dont six pouvant générer des PWM (Pulse 

width Modulation) et permet aussi de mesurer des grandeurs analogiques grâce à 

ces six entrées analogiques. Cette carte Arduino peut aussi s’alimenter et 

communiquer avec un ordinateur grâce à son port USB. 

Nous présentons aussi l’étude des différents composants du système PV, tel que le 

module PV SUNTECH, le convertisseur survolteur, le capteur de courant et le 

capteur de tension, la carte Arduino uno comme interface entre le bloc de 

commande et un PC. 

Finalement, nous avons fait une simulation sous Proteus et une réalisation du 

système PV à base d’une carte Arduino uno. D’après les résultats obtenus de la 
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simulation sous Proteus et des tests pratiques, nous remarquons que le système PV 

transfert la puissance maximale fournie par le module PV à la charge. Ainsi, la 

commande perturbation et observation a ajusté la puissance du système PV à son 

état stable. Ces résultats montrent aussi que l’utilisation de la carte Arduino uno 

comme interface entre le système PV et le PC permet de simplifier et de faciliter la 

commande de ces systèmes PV. 

L’implémentation de la technique P&O a donné de très bons résultats. Ce qui nous 

permet de dire que la technique est efficace, ainsi qu’elle est simple.  

Les résultats trouvés en simulation par Proteus sont prouvés par l’expérimental. 

Comme perspective à ce travail, nous proposons de développer notre réalisation 

pour des différents modules PV ainsi les déférentes commandes MPPT : 

Tel que la logique floue(FL), incrémentation de la conductance (INcInd), etc….. 
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Annexe A  

Transistor IGBT  BUP309  
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Annexe B 

Circuit intégré SN74LS17 
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Annexe C 

Circuit intégré SN74LS00 
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Annexe D 

Circuit intégré de l’amplificateur (SN74LS17 avec SN74LS00) 

VG : la sortie de l’amplificateur (signale carré +15 V ) 

Vard : la sortie de l’arduino (signale carré +5V)  

Avec 2 alimentation +5 V et +15 V  

Resistance R5=1K Ω 

Schéma équivalant de l’amplificateur 

SN74LS00 
SN74LS17 

R5 


