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 ملخص 

ث وعتؼمم الأنُاح انكٍسَضُئيت حيتؼتبس انطاقت انشمعيت مصدزا ٌاما مه مصادز انطاقاث انمتجددة ،

يم الاشؼاع انشمعي انى طاقت كٍسبائيت. َبما أن انعؼس الابتدائي نٍري انتجٍيصاث ما يصال مستفؼا تحُن

مه أجم الاظتغلال انمثاني نكميت انطاقت انمىتجت مه ٌرا انمصدز قمىا بإوجاش ٌرا انؼمم انمتمثم في وعبيا، ف

مه أجم تتبغ وقطت الاظتطاػت الأػظميت نهُح بالإضافت انى دازة انكتسَويت ومُذج نمتؼقب نهشمط  تصىيغ

 Microcontrôleur »اظتؼمال دازاث انكتسَويت مبىيت ػهى اظاض انشمعي، َ ٌرا كهً ػه طسيق 

16F877A » 

 

 

 

Résumé 

L’énergie solaire est une source importante des énergies renouvelables où on utilise des 

panneaux solaire pour la conversion photovoltaïque. Comme le prix initiale est encore élevé ; 

et afin d’exploitation de la maximum quantité d’énergie nous avons réalisé un prototype d’un 

système de poursuite solaire et programmée un algorithme ‘’perturbe & observe’’ pour le 

poursuit de point de puissance maximale MPPT, et tout cela par l’utilisation de    pic 

16F877A . 

Mots clé : panneau PV, suiveur solaire , MPPT,    , PIC 16F877A . 
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Nomenclatures 

  : Longitude 

Φ : Latitude 

δ : La déclinaison solaire 

W : Angle horaire 

Δ : Hauteur angulaire du soleil 

q: charge de l’électron e=1.6*10-19 coulomb. 

T : température de la cellule (Kelvin). 

K : constante de Boltzmann (K=1.3854 * 10-23 J/K). 

A : facteur de qualité de la diode. 

Iph : courant photonique de la diode 

I0 : courant de saturation de la diode (A) 

E : ensoleillement dans le plan de la cellule (W/m2). 

T : température de la cellule (°C). 

I : intensité de courant fournie par la cellule (A). 

V : tension aux bornes de la cellule (V). 

Voc : Tension à circuit ouvert  

Imp, Vmp : le point de fonctionnement optimal. 

Pc : La puissance de crête 

Rsh : résistance shunt 

Cj : capacité de jonction 

ICE0 : le courant de fuite 

Β : l'amplification du transistor 

f :  fréquence de commutation 

Vload :  La tension aux bornes de la charge 

D : rapport cyclique 

 iL : Augmentation du courant iL 

Ht : l'irradiation journalière 

Isc : courant de court-circuit. 

ΔiL : courant dans l’inductance 

IPV : courant d’entrée 

IC1 : courant dans le condensateur 

ΔVPV : L’ondulation  de la tension d’entrée 

kV : facteur de tension 



 kI : facteur de courant 

       : gain minimum de transistor 



Liste des Abréviations 

PV : photovoltaïque 

DC : courant électrique de nature continu 

FEM :  force électromotrice 

GPV : Générateur photovoltaïque 

MPPT : Maximum Power Point Tracking 

LDR :  Light Dependent Resistor 

MPP : Maximum Power Point 

CS : convertisseur statique 

PIC : Periphiral interface controller  

CAN : Convertisseur analogique numérique  

PWM : pulse with modulation):  

ccp :  capture compare pwm 

EEPROM : Electrical Erasable Programable read only memory  

RAM :  Random Access Memory  

SFR : Special Function Registers  

GPR : General Propose Registers 

ALU : Unité Arithmétique et logique 

   : Microcontrôleur  
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Introduction générale 

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. ces ressources deviennent de plus en plus rares, pendant que les demandes 

énergétiques du monde s’élèvent continuellement. Il est estimé que les réserves mondiales 

seront épuisées vers 2030 si la consommation n’est pas radicalement modifiée, et au 

maximum vers 2100 si des efforts sont produits sur la production et la consommation .[1] 

Etant donné que cette forme d’énergie couvre une grosse partie de la production énergétique 

actuelle, il s’avère nécessaire de trouver une autre solution pour prendre le relais, la contrainte 

imposée est d’utiliser une source d’énergie économique et peu polluante car la protection de 

l’environnement est devenue un point important. 

A ce sujet, La révolution des énergies renouvelables, comme l’énergie solaire photovoltaïque, 

éolienne ou hydraulique, … apparaissent comme des énergies inépuisables et facilement 

exploitables. Les énergies renouvelables est avancée comme un dénouement à tous nos 

problèmes de production d’énergie électrique, notamment l’énergie photovoltaïque (PV), 

basée sur la conversion du rayonnement solaire en électricité à partir des cellules PV. [2] 

Les panneaux solaires ou photovoltaïques sont l’élément de base de tout système 

photovoltaïque. Ils sont constitués de cellules photosensibles reliées entre elles. Chaque 

cellule convertit les rayons provenant du Soleil en électricité grâce à l’effet photovoltaïque. 

Les panneaux photovoltaïques ont une caractéristique électrique spécifique qui est donnée par 

le fabricant sous forme de courbes. Ces courbes représentent généralement l’évolution du 

courant et de la puissance par rapport à la tension du panneau. 

Afin de collecter le maximum d’énergie, on utilise des dispositifs dits systèmes de poursuite 

la position de panneau solaire ‘sun tracking systems’. Le système de poursuite solaire doit être 

ajusté de sorte qu’il soit toujours visé avec précision face au soleil. Les systèmes de poursuite 

solaire à un seul axe sont moins coûteux et leur commande est facile à mettre en œuvre, par 

contre leur efficacité est inférieure à celle des systèmes de poursuite solaire à deux axes [3]. 

En plus du système de poursuit, et dans la plupart des systèmes de production d’énergie 

photovoltaïque, on intégrer des une techniques ou algorithme particulier dits « Maximum 

Power Point Tracking » (MPPT) qui se traduit par, poursuite du point de puissance 

maximale. Le MPPT vise à améliorer et à optimiser l’exploitation des systèmes 

photovoltaïques afin de maximise leur rendement. 

l’objectif du  présent travail est la réalisation d’un système d’optimisation de puissance d’une 

source PV qui est construit autour d’un    et Assur les deux fonction de base : la poursuit 

solaire et la maximisation de puissance.  
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Introduction  

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 reste 

la filière la plus avancées sur le plan technologiques et industriel, en effet le silicium et l’un 

des éléments les plus abondants sur terre sous forme de silice non toxique. 

Pour toute application de l'énergie solaire, il est indispensable de connaître de façon détaillée 

les caractéristiques de l'ensoleillement et du rayonnement sur le site géographique choisi. Ces 

caractéristiques qui constituent le gisement solaire peuvent être déduites des mesures 

régulières effectuées pendant plusieurs années par une station météorologique locale.  

 

I- Cordonnées terrestre: 

I-1- Les coordonnées géographiques : 

Ce sont les coordonnées angulaires qui permettent le repérage d’un point sur la terre 

I-1-1-Longitude: 

La longitude d’un lieu correspond à l’ongle que fait le plan méridien passant par ce lieu avec 

un plan méridien retenu comme origine. On a choisi pour méridien origine    le plan passant 

par l’observatoire de Grinwich. Par convention, on affecte du signe + les méridien situe à 

l’Est, et du signe – les méridien situé à l’Ouest. La longitude sera désigné ici par la lettre λ. La 

longitude d’un lieu peut ainsi être comprise entre -      et       .[4] 

I-1-2- Latitude: 

La latitude d’un lieu correspond à l’ongle, avec le plan équatorial, que fait le rayon joignant le 

centre de la terre à ce lieu.  

L’équateur terrestre est donc caractérisé par une latitude égale à    , le pôle nord par la latitude 

     et le pôle sud par la latitude –90°. 

Cette convention de signe effectue le signe + à tous les lieux de l’hémisphere Nord et le signe 

- à tous les lieux de l’hémisphère Sud . La latitude sera désignée ici par la lettre φ. La latitude 

d’un lieu peut ainsi être comprise entre -90° et +90°. [4] 
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Figure I-1: Cordonnées terrestre 

 

I-2- Le rayonnement solaire : 

 Les réactions thermonucléaires qui se produisent au sein du soleil, provoquent l'émission 

d'onde électromagnétique de très forte puissance ou rayonnement thermique solaire. 

Le rayonnement ou spectre solaire se présente sensiblement comme celui d'un corps noir à 

5800°K. 

L’énergie solaire reçue par la terre en dehors de l’atmosphère est environ 1370 W/m2. Cette 

grandeur est appelée constante solaire.[5] 

   
 

Figure I-2: Répartition spectrale du rayonnement solaire 
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I-2-1- Types de rayonnements:  

I-2-1-1- Rayonnement direct: 

Le rayonnement solaire direct se définit comme étant le rayonnement provenant du seul 

disque solaire. Il est donc nul lorsque le soleil est occulté par les nuages. 

I-2-1-2- Rayonnement diffus: 

Dans sa traversée de l'atmosphère, le rayonnement solaire est diffusé par les molécules de l'air 

et les particules en suspension. Le rayonnement solaire diffus n'est donc nul que la nuit. 

I-2-1-3- Rayonnement global: 

C’est la somme des deux types de rayonnements direct et diffus. 

 

I-3- Mouvement du Globe terrestre : 

La terre décrit autour du soleil une orbite elliptique quasi circulaire avec une période de 

365,25 jours. Le plan de cette orbite est appelé plan de l’écliptique. C'est au solstice d'hiver 

(21décembre) que la terre est la plus proche du soleil, et au solstice d'été (22juin) qu'elle en 

est la plus éloignée.[6] 

La terre tourne sur elle-même avec une période de 24h. Son axe de rotation (l’axe des pôles) a 

une orientation fixe dans l'espace. Il fait un angle δ =23°27 avec la normale au plan de 

l'écliptique. 

 
 

Figure I-3: Variation saisonnière du rayonnement solaire 
  

I-4- Les coordonnées horaires : 

I-4-1- La déclinaison solaire : 

C'est l'angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial terrestre. Elle varie tout au 

long de l’année, entre deux valeurs extrêmes :(-       et         environ) et elle s'annule aux 

équinoxes de printemps et d'automne, sa valeur peut être calculée par la formule [7 ,8]: 
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δ = 23.45sin(360 × (284 + n) /365)                                                                                        (I.1) 

n : numéro du jour dans l’année. 

 
Figure I-4: La déclinaison du soleil en fonction des jours 

 

I-4-2- Angle horaire (w):  

L'angle horaire du soleil est l'angle formé par le plan méridien du lieu et celui qui passe par la 

direction du soleil si l’on prend comme origine le méridien de Greenwich, l'angle horaire est 

compris entre     et       La valeur de l'angle horaire est nulle à midi solaire, négative le matin, 

positive dans l'après-midi et augmente de     par heure, [6,7] 

 
Figure I-5: les coordonnées horaires 

 
I-4-3- Les coordonnées horizontales: 

Le repérage du soleil se fait par l'intermédiaire de deux angles : 

I-4-3-1- Hauteur angulaire du soleil (∆) : 

C'est l'angle formé par le plan horizontal au lieu d'observation et la direction du soleil. Cette 

hauteur durant le jour peut varier de 0 (soleil à l'horizon) à 90 (soleil au zénith). [6,7] 
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I-4-3-2- Azimut: 

C'est l'angle compris entre le méridien du lieu et le plan vertical passant par le soleil. La 

connaissance de l'azimut du soleil est indispensable pour le calcul de l'angle d'incidence des 

rayons sur une surface non horizontale.[7] 

I-4-3-3- Angle horaire de coucher du soleil: 

L'angle horaire du soleil est le déplacement angulaire du soleil autour de l'axe polaire. 

Dans sa course d'est en ouest, par rapport au méridien local.. Il est donné par l'équation 

suivante:[6,7] 

Ws = ar cos(- tan(Ф) tan(δ))                                                                                                  (I-2) 

δ: Déclinaison solaire 

Ф: latitude 

 

I-5- l’effet de l’orientation d’une surface sur l’énergie incidente: 

La figure (I-6) représente la variation de l'irradiation au cours de l'année de la moyenne 

mensuelle de l'irradiation journalière  Ht , pour  une surface orienté vers le sud (γ = 0) etpour 

diverses valeurs de l’inclinaison (0≤ β ≤ 90°) en un lieu situé       de latitude(Ф      ). 

 
Figure I-6: Eclairement journalier absorbé par le capteur pour différentes inclinaisons 

 
On peut vérifier que l’énergie totale reçue pendant l’année est maximale pour    β =Ф. 

I - 6 –Le générateur photovoltaïque : 

I - 6 –1- PRINCIPE DE LA CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE : 

Une cellule photovoltaïque est un capteur constitué d’un matériau semi-conducteur absorbant 

l’énergie lumineuse et la transformant directement en courant électrique. Le principe de 

fonctionnement de cette cellule fait appel aux propriétés d’absorption du rayonnement 
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lumineux par des matériaux semi-conducteurs. Ainsi, le choix des matériaux utilisés pour 

concevoir des cellules PV se fait en fonction des propriétés physiques de certains de leurs 

électrons susceptibles d’être libérés de leurs atomes lorsqu’ils sont excités par des photons 

provenant du spectre solaire et possédant une certaine quantité d’énergie selon leurs longueurs 

d’onde. Une fois libérés, ces charges se déplacent dans le matériau formant globalement un 

courant électrique de nature continu (DC). La circulation de ce courant donne alors naissance 

à une force électromotrice (FEM) aux bornes du semi-conducteur correspondant ainsi au 

phénomène physique appelé effet photovoltaïque. La figure I-7 illustre la constitution d’une 

cellule photovoltaïque en silicium. 

 
figure I-7 : Structure d'une cellule photovoltaïque utilisant le silicium comme 

matériau PV (présence d’une jonction PN). 

I - 6 –2- MODÉLE D’UNE CELLULE SOLAIRE IDÉALE : 

La cellule est un composant semi-conducteur qui délivre un courant en excitant ce dernier par 

des photons, donc en première approximation on a une source de courant, qui est court-

circuitée par une diode (car la photopile est une jonction p-n). 

 
  

 

                                                                                                   (I-4) 

figure I-8: schéma idéale d’une cellule photovoltaïque 
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                                                                  (I -5) 

 

 

I - 6 –3- MODELE D’UNE CELLULE SOLAIRE REELE : 

I- 6 -3-1- Modèle à une diode (à une seule exponentielle) : 

Réellement il existe plusieurs influences des résistances parasites dans la production de 

l’énergie électrique, et la cellule photovoltaïque est représentée généralement par le schéma 

suivant : 

 
figure I-9: schéma équivalent d’une cellule solaire 

 

C’est le modèle le plus classique dans la littérature, il fait intervenir un générateur de courant 

pour la modélisation du flux lumineux incident, une diode pour les phénomènes physique de 

polarisation et deux résistances (série et shunt).  

Ces résistances auront une certaine influence sur la caractéristique I-V de la cellule: 

  

 la résistance série est la résistance interne de la cellule; elle principalement la 

résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles 

collectrices et de la résistivité de ces grilles . 

 la résistance shunt est due à un courant de fuite au niveau de la jonction; elle dépend 

de la façon dont celle-ci a été réalisée. 

Le courant de la diode est donné par : 

 

 

                                                                                      (I-6) 

 

Le courant généré par la cellule PV est donné par la loi des mailles 
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                                                                                     (I-7) 

 

 

 

                                           (I-8) 

 

 

I- 6 -4- CARACTÉRISTIQUE D’UN GPV ÉLÉMENTAIRE: 

La figure (I-10) représente caractéristique I (V) et P (V) tracée pour un éclairement E=1000 

W / m
2
 et une température ambiante T = 25C pour un module PV. 

On constate que la caractéristique de la cellule se comporte comme une source de courant 

constant dans la partie horizontale et comme un générateur de tension constant dans la partie 

verticale, on note aussi qu’il existe toujours un point de puissance maximale. 

 
figure I-10 : caractéristique I (V) et P (V) à T=25°C et E=1000W/m

2 

 

On décrit un GPV élémentaire par les paramètres suivants: 

 La puissance de crête Pc : puissance électrique maximum que peut fournir le module 

dans les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m²), 

 la tension à vide VOC : tension aux bornes du module en l’absence de tout courant, 

pour un éclairement " plein soleil ", 

 le courant de court-circuit ISC : courant débité par un module en court-circuit pour un 

éclairement " plein soleil ", 

 le point de fonctionnement optimum, (Vmp, Imp) : lorsque la puissance de crête est 

maximum en plein soleil, Pmp =Vmp*I mp 

 le rendement : rapport de la puissance électrique optimale à la puissance de radiation 

incidente, 

 le facteur de forme : rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximale 

que peut avoir la cellule. 
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figure I-11 : Les différentes zones de fonctionnement d’un module photovoltaïque 

 

Et les différentes zones de fonctionnement sont les suivantes : 

- Zone 1 – 2 : fonctionnement en générateur de tension. 

- Zone 2 – 3 : zone préféré pour le fonctionnement du module, le point de fonctionnement 

optimal défini par le courant Imp et la tension Vmp est celui où le module délivre sa 

puissance maximale. 

- zone 3- 4 : fonctionnement en générateur de courant constant proportionnel à l’éclairement 

 

I- 6 –5-CONSTITUTION D’UN MODULE PHOTOVOLTAIQUE : 

Une cellule photovoltaïque seule est souvent peu utilisable ; son faible épaisseur la rend très 

fragile et elle produit une très faible puissance électrique de l’ordre de 1 à 3 W, avec une 

tension de moins de 1V. Ainsi pour accroître la puissance, on assemble ces cellules soit en 

série, soit en parallèle. 

Les cellules sont assemblées pour former un GPV élémentaire (module photovoltaïque). Les 

connexions en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un même courant 

 
figure I-12: Groupement des cellules PV en série 
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Tandis que les connexions en parallèle de plusieurs cellules augmentent le courant pour la 

même tension 

 
figure I-13: Groupement des cellules en série- parallèle 

 

La plupart des panneaux PV commercialisés sont constitués par des sous réseaux de cellules 

connectées en série. Chacun de ses sous réseaux est lui-même constitué d’un groupe de 

cellules PV connectées en série. Le nombre de cellules par sous réseaux est un compromis  

économiques entre protection et pertes d’une partie importantes du GPV en cas de défaut 

partiel. 

La figure (I-13) montre le schématique classique adopté pour un GPV élémentaire ; le 

fonctionnement traditionnel comprend la connexion d’une diode by-pass et une diode anti-

retour. 

 
 

figure I-14 : Schématisation d’un GPV élémentaire avec diode by-pass et diode anti-retour 
 

La diode anti-retour est utilisée pour éviter les courants inverses et la diode By-pass 

n’intervient qu’en cas de déséquilibre d’un ensemble de cellules pour limiter la tension 

inverse aux bornes de cette ensemble.  

L’ensemble des cellules doit être encapsulé sous verre ou sous composé plastique. 

L’ensemble est appelé module photovoltaïque. Un module est souvent constitué de 36 ou 72 

cellules, et l’ensemble des modules photovoltaïques est appelé champ photovoltaïque. 
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I- 6-6-Influence de l’éclairement et la température : 

Nous avons effectué une simulation où nous avons maintenu un éclairement constant pour 

différentes températures (figure I-15). La courbe caractéristique va présenter des allures 

différentes selon la température. La tension à vide va diminuer avec la température, à 

l’inverse du courant de court-circuit. La variation de tension à vide est pratiquement 

compensée par la variation du courant de court-circuit, et la puissance nominale fournie par 

une cellule va donc varier très légèrement avec la température de jonction. 

 
figure I-15 : Influence de la température sur la caractéristique I(V) et P(V) à E=1000W/m2 

(1): 0 °C ; (2): 15 °C ; (3) : 30 °C ; (4) : 45 °C ; (5) : 60 °C. 

 

Par contre, lorsque nous avons maintenu une température constante à différents 

éclairements (figure I-16), on remarque que l’accroissement du courant de court-circuit est 

beaucoup plus important que l’augmentation de la tension de circuit ouvert, car le courant de 

court-circuit ( ISC) est une fonction linéaire de l’éclairement et la tension du circuit ouvert 

(VOC) est une fonction logarithmique. 

 

 
figure I-16 : Influence de l’éclairement sur la caractéristique I(V) et P(V) à T=25°C(1) 

:1000W/m2 ; (2) : 800W/m2 ; (3) : 600W/m2 ; (4) :400W/m2 ; (5):200W/m2 . 
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La variation de la température et de l’éclairement en même temps, nous permet de conclure 

qu’il y a une petite variation de la tension du circuit-ouvert VOC qui n’est pas remarquable, par 

contre il y a une grande variation du courant ISC comme le montre la figure I-17. 

 
figure I-17 : Influence simultanée de l’éclairement et la température sur la caractéristique I(V) 

(1) :1000W/m2, 55°C ; (2) :800W/m2, 44°C; (3) :600W/m2,40°C ; (4) :400W/m2, 32°C ; (5) 

:200W/m2, 25°C . 

I - 7 – Avantage et Inconvénients des système PV :     
Les systèmes photovoltaïques présentent un grands nombres d’avantages et d’inconvénients 

qui sont : 

I -7-1- Avantage : 

Les systèmes photovoltaïques ont plusieurs avantages: 

- ils sont non polluants sans émissions ou odeurs discernables. 

- ils peuvent être des systèmes autonomes qui fonctionnent sûrement, sans surveillance 

pendant de longues périodes. 

- ils n'ont besoin d'aucun raccordement à une autre source d'énergie où à un 

approvisionnement en carburant. 

- ils peuvent être combinés avec d'autres sources d'énergie pour augmenter la fiabilité de 

système. 

- ils peuvent résister à des conditions atmosphériques pénibles comme la neige et la glace. 

- ils ne consomment aucun combustible fossile et leur carburant est abondant et libre. 

- une haute fiabilité car l’installation ne comporte pas de pièces mobiles, ce qui la rend 

particulièrement appropriée aux régions isolées, d’où son utilisation sur les engins spatiaux. 

- le système modulaire de panneaux photovoltaïques permet un montage adaptable à des 

besoins énergétiques variés ; les systèmes peuvent être dimensionnés pour des applications 

allant du milliwatt au mégawatt. 

- la technologie photovoltaïque présente des qualités sur le plan écologiques car le produit et 

non polluant, silencieux, et n’entraîne aucune perturbation du milieu. 

- ils ont une longue durée de vie. 

- les frais et les risques de transport des énergies fossiles sont éliminés. 
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I - 7 -2- Inconvénients : 

- la fabrication des modules photovoltaïques relève de la haute technologie, ce qui rend le 

coût très élevé. 

- le rendement réel d’un module photovoltaïque et de l’ordre de 10 à 15 %, 

- ils sont tributaires des conditions météorologiques. 

- l’énergie issue du générateur photovoltaïque est continu et de faible voltage (< à 30 V) donc 

il doit être transformé par l’intermédiaire d’un onduleur. 

- beaucoup d’appareils vendus sur le marché fonctionnent avec du 230 V alternatif.  

 

Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté le principe de conversion de l’énergie solaire en énergie 

électrique par les cellules photovoltaïque.  

L'étude du rayonnement solaire s'avère nécessaire pour le choix du meilleur site en vue d'une 

installation d'un système de captation solaire. 

Le rayonnement reçu par un capteur solaire dépend également du niveau d'ensoleillement du 

site considéré et de son orientation par rapport au soleil. 

Un capteur solaire fixe reçoit le maximum d’énergie lorsqu'il est orienté vers le sud et est 

incliné selon un angle pratiquement égal à la latitude du lieu.[9] 

Pour que le rayonnement solaire soit perpendiculaire au panneau solaire, et afin d'optimiser 

tout le système de captation, il est nécessaire de recourir à la technique de poursuite du soleil. 

Ainsi on propose dans notre étude de réalisation un système de poursuit solaire ‘’solar traker’’ 

auquel on va ajouter une circuit de maximisation de puissance MPPT(si le temps le permet) 

pour au max l’énergie produit par notre source PV.  

 

 

 



 

 

Chapitre II 

Techniques de L’optimisation 

d’énergie 
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Introduction  

La puissance électrique produite par un panneau photovoltaïque dépend fortement de 

l'ensoleillement et à un degré moins important de la température des cellules. Ces deux 

variables influençant sur le comportement du système et présentent des fluctuations 

quotidiennes et saisonnières. Pour ces raisons, le panneau photovoltaïque ne peut fournir une 

puissance maximale que pour une tension particulière et un courant bien déterminé ; ce 

fonctionnement à puissance maximale dépend de la charge à ses bornes. A cet effet et en 

fonction du type de cette charge, un dispositif de contrôle devra être intégré dans le circuit de 

commande du convertisseur. Ce dernier doit être capable de faire fonctionner le panneau 

photovoltaïque à sa puissance maximale. La méthode de suivi ou "Tracking" connue sous le 

nom MPPT (Maximum Power Point Tracking) est basée sur l'utilisation d'un algorithme de 

recherche du maximum de la courbe de puissance du panneau photovoltaïque. 

Afin de collecter le maximum d’énergie, on utilise aussi  des dispositifs dits systèmes de 

poursuite solaire ‘sun tracking systems’. Le système de poursuite solaire doit être ajusté 

de sorte que la source PV soit toujours visé avec précision face au soleil. 

 

II-1- Importance de la poursuite solaire: 

Le soleil se déplace au cours de la journée et suivant les saisons. Le panneau solaire, en 

revanche, se trouve généralement en position fixe, ce qui entraîne des pertes énergétiques 

précieuses. Une installation fixe, orientée, dans le cas idéal, vers le sud délivre une puissance 

qui croît très lentement tôt le matin et diminue fortement l’après-midi. 

 
 

Figure II-1:diagramme de comparaison entre la production et la production avec système fixe.  
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Le rôle du mécanisme de poursuite est d’adapter la position du capteur de manière à ce que la 

radiation solaire incidente soit toujours perpendiculaire au réflecteur pour capter le maximum 

de rayon incident. 

 

II-2- Orientations des panneaux solaire:  

II-2-1- Choix de l'orientation des module:  

l'orientation des modules doit être plein sud pour les sites de l'hémisphère nord et plein nord 

pour les sites de l'hémisphère sud l'utilisation d'une boussole est fortement recommandé pour 

éviter toute approximation qui risquerait d'introduire une perte de puissance consécutive à une 

mauvaise orientation 

II-2-2- Choix de l'inclinaison des module: 

Pour que les modules produisent un maximum d'énergie, il faut que leur surface soit 

perpendiculaire aux rayons solaires. On doit donc incliner les modules pour qu'ils soient face 

au soleil. La valeur d'inclinaison correspond à l'angle que font les modules avec l' horizontale. 

Comme il est difficile de modifier plusieurs fois aux coures de l'année l'inclinaison des 

modules, on choisit généralement une valeur moyenne pour toute l'année 

 

II-2-3-Trajectoire apparent de soleille: 

Pour un observateur situe sur la surface de la terre, le soleil décrit une trajectoire apparente 

qui dépend de la latitude (hauteur) et la longitude(azimut) du lieu où il se trouve. Rappelons 

que la latitude est la distance angulaire d'un point quelconque du globe par rapport à 

l’équateur (de 0 à 90 dans l'hémisphère nord).quand a la longitude ,c'est également un angle, 

donne par rapport au méridien de Greenwich en se déplace vers l’Est 

Le déplacement apparent du soleil et d'environ 240 en azimut et de 70 en élévation de 

latitudes. 

le soleil se déplace au cours de la journée et suivant les saison figure II-2 .le panneau solaire, 

en revanche, se trouve généralement en position fixe , ce qui  entraine des pertes énergétique 

précieuses. une installation fixe , orientée, dans le cas idéal, vers le sud délivre une puissance 

qui croit très lentement tôt le matin fortement l’après-midi. Une part importante de l’énergie 

récupérable est ainsi perdu.  
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figure II-2 :définition de la position de soleil 

 

Si l’installation s’orient constamment en direction de soleil , elle génère un maximum 

d’électricité. Une installation fixe de 1KW est orientée de façon optimal, produit par jour  

d’ensoleillement, environ de 5KW d’électricité solaire. La même installation de 1KW avec 

suiveur fournit en revanche jusqu’à 10KW par jour. C’est-à-dire 50% de gain d’énergie en 

plus. 

Ainsi, seul une rotation automatique peut permettre au panneau solaire délivrée une puissance 

maximale.           

 

II-3- type d'orientation: 

le panneau solaire doit suivre le soleil, c’est à dire, il faut que les rayons qu’il reçoit lui soient 

perpendiculaires. Pour cela, il faut rendre le panneau mobile, il faut donc concevoir un 

mécanisme qui permettrait au panneau de suivre le soleil suivant sa position dans la journée 

(de l’est à l’ouest) et sa hauteur dans le ciel qui change avec la déclinaison solaire (angle 

variant à cause de l’inclinaison de la terre). 

 Orientation 1 axe : un moteur assure la rotation d’un arbre sur lequel est fixé le panneau. 

Cela donc permettra au panneau d’aller de l’est à l’ouest. 

 

 

Figure II-3 : Orientation 1 axe 
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 Orientation 2 axe : pour une rotation à deux axe il faut utilisée deux moteur. Le premier 

assure  la rotation est /ouest et le deuxième  le position nord /sud  

 

Figure II-4 : Orientation 2 axe 

 

II-4- type de capteur: 

Afin d’assure la position du soleil , le mécanisme d’entrainement avec l’information de la 

position de cette dernière, d’où il faut utilise des capteur sensible à la lumière que assurant 

l’ajustement du mécanisme pour assurer une angle d’incidence égale à     .      

II-4-1- La photorésistance (LDR) : 

Une photorésistance est un composant dont la valeur en ohms dépend de la lumière à laquelle 

il est exposé. On la désigne aussi par LDR (Light Dependent Resistor = résistance dépendant 

de la lumière). La principale utilisation de la photorésistance est la mesure de l'intensité 

lumineuse (appareil photo, systèmes de détection, de comptage et d'alarme...). Elle est 

fortement concurrencée par la photodiode dont le temps de réponse est beaucoup plus court. 

Les matériaux utilisés sont généralement du sulfure ou du séléniure de cadmium qui se 

comportent comme des semi-conducteurs.  

Plus le flux lumineux sera intense, plus le nombre d'électrons disponibles pour assurer la 

conduction sera grand, ainsi la résistance de la LDR est inversement proportionnelle à la 

lumière reçue. 

II-4-2- La photodiode :  

 Une photodiode est un composant semi-conducteur ayant la capacité de détecter un 

rayonnement du domaine optique et de le transformer en signal électrique.  

Une photodiode peut être représentée par une source de courant Iph (dépendant de 

l’éclairement), en parallèle avec la capacité de jonction Cj et une résistance shunt Rsh d'une 
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valeur élevée (caractérisant la fuite de courant), l'ensemble étant en série avec une résistance 

interne Rs. 

 
   

 

II-4-3- Le phototransistor :  

 Un phototransistor est un transistor bipolaire dont la base est sensible au rayonnement 

lumineux ; la base est alors dite flottante puisqu’elle est dépourvue de connexion. Lorsque la 

base n’est pas éclairée, le transistor est parcouru par le courant de fuite ICE0. L’éclairement de 

la base conduit à un photo courant Iph que l’on peut nommer courant de commande du 

transistor.  

Le courant d'éclairement du phototransistor est donc le photo courant de la photodiode 

collecteur-base multiplié par l'amplification β du transistor. Sa réaction photosensible est donc 

nettement plus élevée que celle d’une photodiode (de 100 à 400 fois plus). Par contre le 

courant d’obscurité est plus important.  

On observe une autre différence entre phototransistor et photodiode : la base du 

phototransistor est plus épaisse, ce qui entraîne une constante de temps plus importante et, 

donc une fréquence de coupure plus basse que celle des photodiodes. On peut éventuellement 

augmenter la fréquence de coupure en diminuant la photosensibilité en connectant la base à 

l'émetteur. 

 

II-5- la recherche du point de puissance maximale(MPPT) : 

II-5-1- Principe de la recherche du point de puissance maximale(MPPT) : 

La Figure II-6 représente le schéma de principe d’un convertisseur MPPT. La commande 

MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique (CS), à l’aide d’un signal 

électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut fournir. 

L’algorithme MPPT peut être plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En général, 

il est basé sur la variation du rapport cyclique du CS en fonction de l’évolution des 

paramètres d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu’à 

Figure II-5: La  photodiode 
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se placer sur le MPP. Plusieurs algorithmes sont présents dans la littérature, nous présentons 

quelques-uns plus loin dans ce chapitre [10]. 

 
 

Figure II-6 : Schéma de principe du convertisseur MPPT 

 

La (figureII-7) illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le point de 

fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers un nouveau point P1 de 

fonctionnement plus ou moins éloigné de l’optimum. 

               
 a) variation d’ensoleillement.                                    b) variation de température 

 

 
c) variation de charge. 

figureII-7 : Recherche et recouvrement du point de puissance maximale 
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II-5-2- Couplage direct d’un Générateur PV et une charge résistive : 

La Figure II-8 montre les caractéristiques I/V d’un GPV et d’une résistance. Pour une charge 

résistive, la caractéristique I/V est une droite de pente 1/R Par conséquent, si la résistance R 

est petite, le point de fonctionnement est situé dans la région AB de la courbe. Le courant Ipv 

varie peu en fonction de la tension et est presque égal au courant de court-circuit. Le GPV se 

comporte comme un générateur de courant. D’autres part, si la résistance R est grande, le 

GPV fonctionne dans la région CD. Dans cette zone, la tension du GPV varie peu en fonction 

du courant et est presque égale à la tension de circuit ouvert. Le GPV se comporte comme 

une source de tension. Dans la région BC sur la courbe, le GPV ne peut être caractérisé ni par 

une source de courant, ni par une source de tension. 

C’est dans cette zone que se trouve le MPP pour des conditions atmosphériques fixées. La 

valeur de la résistance correspondant à ce point est notée Ropt  

 
Figure II-8 : Caractéristique I/V d’un GPV et d’une charge résistive. 

 

II-5-3- Etude du Fonctionnement du Convertisseur Statique (DC-DC) : 

Le rôle du convertisseur DC/DC (dans le cadre du PV) est de faire l’adaptation entre la 

source (GPV) et la charge pour un transfert de puissance maximal. Ceci est fait en maintenant 

le point de fonctionnement sur ou assez proche du MPP pour n’importe quelles conditions de 

fonctionnement (rayonnement, tempéra- ture, caractéristique de charge, etc.). 
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figureII-9: Convertisseur DC/DC 

 

II-5-3-1- Convertisseur dévolteur:  

Un convertisseur dévolteur, ou hacheur série, est une alimentation à découpage qui convertit 

une tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur. Ce type de 

convertisseur peut être utilisé comme adaptateur source charge, lorsque le point de 

fonctionnement en couplage direct est à gauche du MPP.  

 
figureII-10: Schéma du circuit électrique d.un convertisseur Buck 

Si le commutateur S1 est activé à t0, un courant circule dans le circuit, mais ne passe pas par la 

diode D puisqu’elle est inversement polarisée. Le courant iL n’augmente pas immédiatement, 

mais plutôt linéairement avec un taux d’accroissement imposé par l’inductance L. [11 ,12] 

 
   

  
 

         

 
                                                                                                                      (II-1)                                                                                

 
figureII-11: Convertisseur dévolteur  durant l’état on 
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 Pendant ce temps, l’inductance emmagasine de l’énergie sous forme magnétique. Si S1 est 

désactivé après t = t1, la charge est déconnectée de son alimentation. Le courant est toutefois 

maintenu par l’énergie stockée dans l’inductance L et circule à travers la diode D appelée 

‘’diode de roue libre ‘’. Cette dernière permet d’évacuer l’énergie emmagasinée dans 

l’inductance à l’ouverture du commutateur sans créer de surtension. Selon l’équation II-1, le 

courant décroit, puisque : 

 
   

  
 

     

 
                                                                                                                             (II-2)                                                                                                           

 
 

Figure II-12 : Convertisseur Buck durant l’état off 

 

Le condensateur C1 permet de réduire les piques du courant tiré du GPV, de soutenir la 

tension d’alimentation VPV et d’atténuer les bruits. Le commutateur S1 est activé et désactivé 

avec une fréquence de commutation f = 1/T . Comme l’illustre figureII-13, la tension aux 

bornes de la charge présente une ondulation qui peut être lissée par l’ajout d’un condensateur 

C2. Quoi qu.il en soit, la valeur moyenne Vload est inférieure à VPV . Dans le cas où la 

fréquence est augmentée, par exemple jusqu’au kHz, l’inductance nécessaire peut être réduite 

considérablement. 

 
 

figureII-13 : Formes d’onde des tensions VPV et Vload dans le cas du convertisseur Buck 
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 La tension aux bornes de la charge est donnée par : 

 

      
   

 
                                                                                                                        (II-3) 

                                                                                          

avec : T = ton + toff : est la période de commutation. 

D = ton 

T : est le rapport cyclique (0 < D < 1) 

Grâce à cette équation(II-3), on peut voir que la tension de sortie varie linéairement avec le 

rapport cyclique D. 

On considère ici uniquement le comportement du circuit en mode de conduction continue . 

Il est à noter que l’interrupteur utilisé est un dispositif à semi-conducteur en commutation. 

Généralement, un transistor MOSFET est utilisé pour  son faible temps de commutation afin 

de minimiser les pertes de puissance.                                                                                                      

 Mode de Conduction Continue: Dans ce cas, l’énergie emmagasinée dans 

l’inductance L est transférée partiellement. Le courant dans l’inductance ne s’annule 

pas sur une période de commutation et est donc continu. 

 Mode de Conduction Discontinue: Dans ce cas, l’énergie emmagasinée dans  

l’inductance L est transférée totalement. Le courant dans l’inductance s’annule avant 

la fin d’une période de commutation. Le courant dans l’inductance est discontinu. 

II-5-3-1-1- Mode de Conduction Continue :  

La figure II-14 représente les formes d’ondes des principales grandeurs électriques en Mode 

de Conduction Continue. 

 
figure II-14 : Formes d’ondes des tensions et courants dans un convertisseur dévolteur en Mode de 

conductance continu  
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L’augmentation du courant iL durant l’état passant ton = DT est donnée par (aire du rectangle 

bleu) : 

 

       ∫    
    

     
 ∫

  

 
   

             

 

  

 
                                                                  (II-4) 

                                                

De même, la baisse du courant dans l’inductance durant l’état bloqué est donnée par : 

 

        ∫    
    

     
 ∫

  

 
   

             

 

 

  
                                                                 (II-5) 

                     

  Ondulation du courant iL et choix de L : Sur la figure II-14 , on voit que le courant 

 traversant l’inductance L présente une ondulation ∆iL (l’ondulation du courant est définie 

comme étant la déférence entre la valeur maximale et la valeur minimale du courant) qui est 

donnée par [13,14] : 

                   
             

 
                                                                                 (II-6) 

 

 
          

   
 

   

   
                                                                                                   (II-7) 

                                                                                                              

avec  f = 1/T , fréquence de commutation. 

Sachant que l’ondulation du courant est maximale pour D = 0.5, on peut écrire pour un 

courant d’ondulation maximum désiré ∆iL;max 

 

  
   

         
                                                                                                                        (II-8) 

                                                                                                  

 Ondulation de la tension de sortie Vload, choix de C2 : Dans une installation PV, on  

 rajoute les condensateurs C1 et C2 pour que la tension de sortie Vload et le courant Iload se 

maintiennent à des valeurs constantes, même pendant l’ouverture de l’interrupteur. Aussi, les 

composants du convertisseur sont dimensionnés pour que les tensions et courants à l’entrée et 

à la sortie présentent de faibles ondulations lors du passage de l’interrupteur de la fermeture à 

l’ouverture et inversement. 

      
  

  
 

 

  
 
 

 
 
   

 

 

 
 

   

    
                                                                                          (II-9) 

 

 
     

      
      

   

      
         

                                                     

ou en valeur relative :  

 
    

   

  
   

      
                                                                                                                      (II-10) 
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L’ondulation absolue maximale a lieu pour un rapport cyclique D = 0.5. 

 

         
   

       
                                                                                                             (II-11) 

                                                                                      

par conséquent, la valeur du condensateur C2 permettant d’avoir une ondulation inférieure à 

∆VC2;max doit satisfaire 

 

   
   

                                                                                                                             (II-12) 

                                                                                          

Si la valeur de l’ondulation du courant dans l’inductance ∆iL est déterminée, alors la valeur de 

C2 peut être établie à partir de l’expression (II-9): 

 

   
   

          
                                                                                                                  (II-13) 

                                                                                                   

 Ondulation de la tension d’entrée VPV et choix de C1 :  

L’ondulation de la tension d’entrée peut être elle aussi estimée en admettant que le courant 

traversant le condensateur C1 soit égal à l’ondulation du courant dans l’inductance. 

Autrement dit, on fait hypothèse que l’ondulation du courant d’entrée IPV est nulle.  

Le courant circulant dans le condensateur C1 est donné par : 

 

                                                                                                                              (II-14)   

                                                                                                        

 

où IDS : courant traversant le commutateur à l’état on. 

 
 

figure II-15 : Ondulation de la tension d’entrée 
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À partir de la forme du courant IDS traversant le commutateur (figure II-15) et la relation (II-

14), on peut déterminer la forme du courant IC1 dans le condensateur C1. 

L’ondulation ∆VPV de la tension d’entrée se déduit de l’équation différentielle régissant la 

tension et le courant dans le condensateur C1. La forme de cette ondulation est représentée sur 

figure II-15  et est donnée par :  

 

                    
 

 
∫      

 

  
                                                                         (II-15) 

                                                                                                     

Dou    

     
   

  
                                                                                                                (II-16)                                                                                                 

                                                                               

L’ondulation absolue maximale a lieu pour un rapport cyclique D = 0. 

 

        
   

  
                                                                                                                  (II-17) 

                                                                                                       

Par conséquent, la valeur du condensateur C1 permettant d’avoir une ondulation inférieure à 

∆VPVmax doit satisfaire 

 

   
   

         
                                                                                                                   (II-18)                                                                                                        

 

II-5-3-2- Convertisseur survolteur (Boost converter) :  

Un convertisseur survolteur, ou hacheur parallèle, est une alimentation à découpage qui 

convertit une tension continue en une autre tension continue de plus forte valeur. Ce type de 

convertisseur peut être utilisé comme adaptateur source-charge, lorsque le point de 

fonctionnement en couplage direct est à droite du MPP. 

 
Figure II-16 : Schéma du circuit électrique d’un convertisseur survolteur  
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Si le commutateur S1 est désactivé à t0 et si la chute de tension aux bornes de la diode est 

négligée, alors Vload est égale à VPV . 

Lorsque le commutateur est activé (FigureII-17), la tension de la charge chute 

immédiatement à zéros le condensateur C1 est omis. Le courant du circuit iL circule à travers 

l’inductance L et augmente suivant l’équation [11] 

 
   

  
 

   

 
                                                                                                                             (II-19) 

                                                                                               

 
Figure II-17: Convertisseur survolteur durant l’état on 

 

Lorsque S1 est désactivé (Figure II-16 ), l’inductance se trouve en série avec le générateur et 

sa F.E.M s’additionne à celle du générateur (effet survolteur). Le courant iL traversant 

l’inductance traverse ensuite la diode D, le condensateur C1 et la charge. Il en résulte un 

transfert de l’énergie accumulée dans l’inductance vers le condensateur. Le courant décroît 

ensuite progressivement, car Vload > VPV : 

  
   

  
  

         

 
                                                                                                                   (II-20)                                                                                           

 
Figure II-18: Convertisseur survolteur durant l’état off 

 

La forme d’onde de la tension de la charge est représentée sur la Figure II-19. La diode D 

permet d’éviter la décharge du condensateur C1, lorsque le commutateur est activé. Le 

condensateur est supposé assez grand pour pouvoir lisser la tension de la charge. 

La tension de la charge est donnée par : 

      
 

    
 

 

   
                                                                                                           (II-21) 
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avec D = ton/T : est le rapport cyclique (0 < D < 1) 

 

  
Figure II-19 :Formes d’ondes des tensions VPV et Vload dans le cas du convertisseur 

survolteur  

 

II-5-4-Les techniques MPPT : 

II-5-4-1- La méthode Perturbe & Observe (P&O) : 

C’est l’algorithme de poursuit du point de puissance maximale (PPM)le plus utilisée , et 

comme son nom il est basée sur la perturbation du système par l’augmentation ou la 

diminution de Vref ou en agissant directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC / 

DC , puis l’observation de l’effet sur la puissance de sortie en vue d’une éventuelle correction 

de ce rapport cyclique . 

 
Figure II-20: Caractéristique PPV (VPV) d’un panneau solaire. 

 

Si la valeur de puissance P(k) du générateur est supérieur a la valeur précédent sinon on 

inverse la perturbation du cycle précédent P(k-1) alors en garde la même direction de 
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perturbation précédent sinon en inverse la perturbation du cycle précédent . la figure suivant 

donne l’organigramme de cette algorithme.  

 
Figure II-21: Algorithme type de la méthode P&O 

 

II-5-4-2- La méthode de “Hill Climbing”: 

La technique de contrôle nommée Hill Climbing consiste à faire « monter » le point de 

fonctionnement le long de la caractéristique du générateur présentant un maximum. 

Pour cela, deux pentes sont possibles. La recherche s’arrête théoriquement quand le point de 

puissance maximal est atteint. Cette méthode est basée sur la relation entre la puissance du 

panneau et la valeur du rapport cyclique appliqué au CS. Mathématiquement, le PPM est 

atteint lorsque dPPV/dD est forcé à zéro par la commande, comme le montre la figure II-22. 

 
 

Figure II-22:  Relation entre PPV et le rapport cyclique D du convertisseur statique. 
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L’algorithme de cette méthode est illustré sur la figure II-23 . La variable Slope correspond à 

une variable qui prend la valeur « 1 » ou « -1 » suivant la direction que l’on doit donner à la 

recherche pour augmenter la puissance en sortie du panneau. D et PPV représentent 

respectivement le rapport cyclique et la puissance du générateur, a symbolise la variable 

d’incrément du rapport cyclique. Périodiquement, la puissance PPVn est comparée à la valeur 

déterminée précédemment PPVn-1, en fonction du résultat de la comparaison, le signe de la 

valeur Slope change ou reste identique. Ce qui a pour effet d’incrémenter ou de décrémenter 

la valeur du rapport cyclique. Une fois le PPM atteint, le système oscille autour de ce dernier 

indéfiniment rejoignant alors les compromis à faire entre rapidité et précision comme la 

méthode précédente et les pertes liées à ces oscillations. 

 
 

 

II-5-4-3- Les commandes MPPT basées sur des relations de proportionnalité : 

Le mode de fonctionnement de ces commandes est basé sur des relations de  proportionnalité 

entre les paramètres optimaux caractérisant le point de puissance maximal (VOPT et IOPT) et 

les paramètres caractéristiques du module PV (VOC et ICC). 

Suivant le paramètre contrôlé, on parle alors de commande en régulation de courant ou de 

tension. 

 Mesure de VOC (Fraction de VOC) : 

Cette technique de recherche du PPM est très simple. Elle consiste à comparer la tension du 

panneau (VPV) avec une tension de référence qui correspond à la tension optimale (VOPT) . 

figure II-23 : Algorithme type de la commande Hill Climbing. 
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L’erreur de tension est alors utilisée pour ajuster le rapport cyclique du CS, afin de faire 

coïncider les deux tensions. La tension de référence est obtenue à partir de la connaissance de 

la relation linéaire existante entre VOPT et VOC d’un module PV : 

                                                                                                                               (II-22) 

avec kV correspondant à un facteur de tension dont sa valeur dépend du GPV utilisé et de la 

température de fonctionnement. Généralement, pour des GPV en Si, il est compris entre 

0.71et0.78.   

A partir de (II-22) et connaissant kV, il faut cependant mesurer la tension de circuit ouvert 

(VOC) afin d’en déduire la tension de référence (VOPT) à appliquer au PV. L’inconvénient 

majeur de cette technique réside dans la nécessité d’effectuer la mesure de VOC de temps en 

temps et l’obligation de déconnecter la charge du PV durant cette mesure impliquant une 

perte de transfert de puissance à chaque mesure. Un autre inconvénient est l’hypothèse faite 

sur l’évolution de kV dans un GPV suivants les différents points de fonctionnement des 

caractéristiques de puissance. Beaucoup d’auteurs font l’hypothèse que ce coefficient est 

constant pour un générateur donné. Ceci est loin d’être vrai pour la plupart des GPV en Si qui 

affichent une variation d’au moins 10 % de ce facteur en fonction de la température de 

fonctionnement. Ces commandes sont très simples et très robustes mais aujourd’hui ne 

présentent pas assez de précisions inhérentes à leur principe même de fonctionnement pour 

Etre retenues dans des systèmes de conversion récents.   

 Mesure de ICC (Fraction de ICC) : 

Cette nouvelle méthode est basée sur la connaissance de la relation linéaire en première 

approche entre IOPT et ICC comme le montre l’équation (II-23) : 

                                                                                                                                 (II-23)                                                                                                                

avec kI correspondant à un facteur de courant qui dépend là aussi du GPV utilisé et est 

généralement compris entre 0.78 et 0.92. 

L’équation (II-23)montre que le courant IOPT peut être déterminé par une mesure de ICC et que 

le PPM peut être atteint en appliquant un courant de référence égal à IOPT à la régulation en 

courant du convertisseur. La mesure de ICC implique une perte de transfert de puissance du à 

la mise en court-circuit du GPV. Cependant, cette méthode peut s’avérer plus précise que la 

précédente car la température n’influence pas trop ce coefficient. 

Ces types de commandes ayant besoin uniquement d’un seul capteur, elles ont été très 

utilisées dans les années 80. Elles s’avéraient alors plus faciles à mettre en œuvre et un peu 

moins coûteuses que les commandes extrémales citées au début de ce document. Par contre, la 
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précision de ces commandes est faible notamment à cause des procédés d’estimation des 

paramètres caractéristiques du module (ICC et VCO) qui ne peuvent pas se faire trop souvent. 

L’échelle temporelle de réaction est en effet de la minute. De plus, à chaque fois qu’une 

mesure de courant ou de tension est faite, cela entraîne un arrêt obligatoire de transfert de 

puissance et donc des pertes énergétiques qui ne sont pas négligeables au cours d’une journée. 

Comme le montre l’étude comparative ou le rendement MPPT de la méthode VOC est de 

88,1 %, soit 8 et 10 % inférieur à la commande P&O et Inc-cond respectivement. 

 

II-5-4-4- Autres méthodes :  

Il existe dans la littérature d’autres algorithmes MPPT plus complexes qui font parfois appel 

à des techniques nouvelles. On peut citer : 

- les algorithmes basés sur la logique floue  

- les algorithmes à base de réseau de neurones  

- les algorithmes d’identification en temps réel du MPP  

- Dans le cas où la charge est une batterie, il existe un algorithme qui vise à maximiser 

uniquement 

le courant de charge puisque la tension en sortie est constante. Cet algorithme fait ainsi appel 

à un seul capteur ce qui réduit considérablement le coût. 

- l’algorithme de la capacité parasite (Parasitic Capacitance)  

- la méthode de l’oscillation forcée  

 

Conclusion 

Dans ce chapitre, nous rappelons brièvement le système de poursuite solaire et étudie  la 

problématique de la recherche du PPM en établissant une classification des commandes 

MPPT présentes dans la littérature. 

  

 

 

 



 

 

 

 

Chapitre III 

Conception et réalisation d’un suiveur  

solaire et convertisseur MPPT 
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Introduction  

Dans ce chapitre, on présente  la conception et la réalisation d’un circuit électronique à base 

de    pour l’optimisation de la puissance d’une source PV du système particulier  autour de 

deux actions : 

 La poursuite du soleil à travers un mécanisme mécanique qui permet de fixer 

l’orientation de notre module . 

 Assurer le fonctionnement de notre source PV au point de fonctionnement à 

puissance maximale (MPPT) par l’intermédiaire d’un convertisseur de puissance 

DC/DC (hacheur abaisseur).   

Pour ce faire, nous avons utilisé un    à base de PIC 16F877A. qui représente plusieurs 

avantage vis-à-vis des autre   . De plus il présente certains avantages par rapport aux 

systèmes analogique. On peut citer quelques avantages comme [15,16] : 

- Nombre de composants réduit, donc un encombrement, un coût et un poids moindres.[17] 

- Une puissance de consommation de la carte de commande très faible. 

- Une conception et un contrôle simples. 

- Robustesse vis-à-vis des perturbations. 

- Souplesse d’utilisation : les paramètres de réglage et la structure de la loi de commande sont 

modifiés par programmation plutôt que par modification du câblage avec un régulateur 

analogique. 

- Possibilité d’améliorer l’algorithme utilisé, par conséquent, optimiser les performances du 

convertisseur. 

- Possibilité d’implémenter différents algorithmes, donc une maximisation dans l’utilisation 

du dispositif. 

- Possibilité d’utiliser facilement des algorithmes complexes. 

- Facilité de modification de l’algorithme si d’autres sources d’énergie renouvelables sont 

utilisées (systèmes hybrides). 

Cependant, l’implémentation de type numérique présente aussi des inconvénients [18 ,19] : 

- Erreur due au bruit de quantification. 

- Le temps de calcul des algorithmes implantés peut avoir de l’influence sur la dynamique du 

système (retard). 

- Les limitations du convertisseur analogique-numérique. 

- La technologie numérique est plus lente que l’analogique, puisque qu’elle manipule des 

grandeurs discrètes et quantifiées. 
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Ainsi , le schéma synoptique générale à réaliser est illustré dans la figure suivante :  

 

 
  

Figure III-1: Système représentant un GPV muni d’un suiveur solaire et un convertisseur MPPT 

 

III-1- Méthodologie : 

Pour la conception on à réaliser deux tâches principales : 

 Celle de la poursuit solaire . 

 Celle de la fonction MPPT. 

Bien sûr  d’autre fonction sont nécessaire pour le bon  fonctionnement de notre système à 

sauver :   

 
Figure III-2 : Schéma synoptique du prototype à réaliser 
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 Bloc d’alimentation : qui dit assura l’alimentation de cette circuit électronique ainsi 

que le moteur d’entrain de suiveur .  

 Un circuit de puissance : qui dit à la fois entraine le moteur du mécanisme suiveur et 

aussi assurer l’adaptation entre la source PV et la charge afin de fonctionne en PPM . 

 Acquisition des signaux  et leurs traitement car diffèrent paramètre sont à capter et 

mise à niveau pour être  utilisation sur notre système numérique. 

 Et bien sûr  Le cœur du système , qu’est le    PIC 16F877A et ces accessoires 

indispensable  pour son bon  fonctionnement.        

 

III-2-Méthodologie de poursuite : 

Cette fonctionnement assure la poursuite de la position de soleil pour un mouvement continue 

ou discret de sort que notre source PV face toujours le soleille pour assurer un  max.    

La commande automatique du système de poursuite solaire  comprend les parties suivantes: 

 Les capteurs et étage d’adaptation . 

 Carte de puissance. 

 Mécanisme électro mécanique. 

 

 
Figure III-3: Schéma Synoptique du suiveur du soleil 

 

III-2-1-Bloc d’alimentation: 

Le fonctionnement de notre circuit de commande exige une alimentation : 

 Alimentation de  5V pour alimenter le PIC 16F877A . 

 Alimentation de 15V pour l’amplificateur opérationnel . 

 Alimentation de 15V pour les relai et le moteur d’entrainement .  

 

III-2-2-Bloc de traitement des signaux: 

Il est composé par les élément suivant : 

 les capteurs solaire . 

 l’étage de traitement et conditionnement. 
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 Le capteur optique (LDR): 

Le principe utilise pour le capteur plan repose sur l’exploitation du déséquilibre crée entre les 

deux cellules séparées par une paroi opaque.la résistance LDR varie sa résistance en fonction 

de l’éclairement qu’elle récrit (Figure III-4) , ainsi une paroi de LDR montré su la figureIII-

5 nous permet de poursuivre le mouvement du soleil selon l’ombrage produit par le paroi 

qu’es séparé.   

Les LDR envoie un signal électrique à la carte conditionnement qui fait l'interfaçage entre 

LDR et le PIC. Celui-ci lit le signal logique de la carte d'acquisition et fixe le fonctionnement 

selon le cas.  

 

Figure III-4: Schématisation d’un capteur a deux cellules LDR 

 

 

 

Figure III-5: Fonctionnement des capteurs embarqués 

 la carte de conditionnement: 

La carte de conditionnement joue le rôle d’une interface entre le capteur solaire et le 

microcontrôleur. L’information du capteur, après le conditionnement, est transmise au 

microcontrôleur qui fonctionne avec le changement du niveau de tension (0V, 5V). 
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Figure III-6: le circuit de traitement des signaux  

Selon la position de capteur solaire (figure III-6) les deux AOP montré en comparateur (sans 

boucle de retour) compare les tension à leur entré : (voir l’Annexe a) 

 entré non  inverseurs  variable par l’effet de l’éclairement (variation du rapport du diviseur 

de tension ‘’LDR1, R1, LDR2,R3’’) 

 entré inverseurs  dont la tension d’entrée est fixé par la potentiomètre RV1 de sort que le 

seuil de tension soit à mi-chemin entre  les position A/B et celle optimale. 

Le tableau III-1 suivant  récapitulé des état des sortie des AOP selon la position de capteur 

ainsi que le sens de rotation de moteur. 

Position AOP1 AOP2 Relai 1 Relai 2 Moteur 

A 1 0 1 0 Marche 

B 0 1 0 1 Marche 

C 0 0 0 0 Arrête 

Tableau III-1: les état de sortie de AOP selon la position de capteur 

III-2-3-Bloc de puissance: 

La carte de puissance se compose de circuit, qui assure le pilotage de moteur. Il comprend 

deux transistors de puissance  montés avec deux relai qui nécessite une source de tension . 

 
Figure III-7: le circuit de Bloc de puissance 

C1 

C2 
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Selon la variation de soleil, le   existe sont  Le TR1au le TR2 (voir annexe b) qui à suit 

tous action un relai qu’est alimenter le moteur d’entrainement à travers les contacts C1 ou  C2. 

Les résistances de base R2 et R4 sort calcule de manière  à assure une fonction les 

Interrupteurs  des transistor TR1 et TR2 (régime de saturation). 

 Avec : 

 un gain minimum de transistor               

et avec 

        
           

    
  

      

     
                                                                             (III-1) 

      
     

      
  

     

   
                                                                                            (III-2) 

Pour assure la saturation des transistors ou à estimer R4 et R2 : 

     
        

     
        

     

    
                                                                             (III-3) 

III-2-4- programme de commande : 

Le programme de commande gérant le microcontrôleur est écrit en langage C à l’aide d’un 

éditeur (MikroC), qui permet d’avoir un code hexadécimal à charger dans l’Eprom du 

microcontrôleur PIC16F877A. (voir annexe c)  

III-2-5- Algorithme du suiveur du soleil:   

L’algorithme de la poursuit (Figure III-8 )est illustré dans la figure ci-dessous , et est traduit 

sous forme d’un programme qui assure le position de notre mécanisme  

    

 
 

Figure III-8 : Algorithme du suiveur du soleil 

 La schéma globale du système de poursuite est représenté dans la Figure III-9  
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Remarque :  

Si seule la fonction de poursuit est à réaliser (on aura paroi à assure cette fonction par le 

circuit encadré (Figure III-6) ) à la base d’une logique câblé et omets  le   . 

Ce dernière est introduit pour permettre l’intégration de la MPPT ainsi que d’autre fonction 

supplémentaire.       

III-3-Méthodologie de MPPT numérique : 

La méthodologie emprunte pour la réalisation de l’MPPT est tel que explique au chapitre II 

paragraphe II-5 , l’adaptation d’impédance est assure par un hacheur abaisseur dans ce cas. 

Une MLI est utilisé pour varie le rapport cyclique de hacheur  (résistance équivalant ) afin de 

fonctionne au point de puissance maximale. 

III-3-1-Bloc de puissance : 

Le schéma du convertisseur abaisseur est repris ci-dessous : 

 
Figure III-10 : Schéma du convertisseur Buck alimenté par un GPV 

  

Les caractéristiques techniques du GPV utilisé sont données sur le tableau ci-dessous : 

 

Nombre de cellules 36 en série  

Tension de circuit ouvert (Voc) 22 . 3v 

Courant de court-circuit (Isc) 5.43A 

Tension du MPP (Vmpp) 17.14V 

Courant du MPP (Impp) 5.01A 

Puissance maximale (Pmpp) 85 5 (W) 

 

Tableau III-2: caractéristique de GPV 

Nous avons choisi une batterie au plomb de 12V nominale comme charge. Le rôle du 

convertisseur est alors d’abaisser la tension Vmpp pour avoir une tension plus adaptée du côté 

de la charge. Afin de déterminer les valeurs des différents éléments du convertisseur, il est 

nécessaire de choisir un point de fonctionnement fixe, en l’occurrence, le MPP. Ceci nous 
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amène à établir la valeur initiale du rapport cyclique D. À partir de l’équation [II -3], on peut 

écrire : 

  
     

   
 

  

     
                                                                                                        (III-4)

                                                                                                                       

 Cahier des charges : 

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

- Ondulation du courant dans l’inductance L : ∆iL = 400mA 

- Ondulation de la tension aux bornes du condensateur C2 : ∆Vc2 = 100mV 

- Ondulation de la tension aux bornes du condensateur C1 : ∆Vc1 = 100mV 

- Fréquence de commutation : f = 2kHz 

 Détermination des valeurs de L, C1et C2 : 

Le choix des éléments se fait en considérant que le convertisseur est en Mode de Conduction 

Continue. Dans le chapitre précédent, nous avons vu les expressions permettant de déterminer 

les valeurs de l’inductance L et de la capacité du condensateur C2. Afin de respecter la 

condition sur l’ondulation du courant de L’inductance imposée par le cahier des charges, 

l’inductance doit être supérieure à une certaine valeur 

donnée par l’expression (II-8). 

  
   

         
   

     

                                                                                  (III-5)                                                                  

La valeur que nous utiliserons est valeur 4mH  

Pour respecter la condition sur l’ondulation de la tension de sortie, la capacité du 

condensateur C2 doit vérifier l’expression (II-13) 

   
   

         
    

   

                                                                          (III-6)   

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

Pour avoir l’ondulation de la tension d’entrée voulue, la capacité du condensateur C1 doit 

vérifier l’expression (II-18) : 

   
   

         
                                                                                                      (III-7) 

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

 Choix du transistor MOSFET : (voir annexe d) 

Nous avons choisi le MOSFET IRF630 comme interrupteur statique. Ces caractéristiques 

principales sont : 

- Tension drain-source maximale : VDS(max) = 900V . 

- Courant Drain continu maximal à 2    :  D      . 

- Tension gate-source maximale VGS = 10 V . 
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Le transistor MOSFET sera entrain à travers un MOSFET driver :  

 Choix du Driver de MOSFET : (voir annexe e) 

Le Driver de MOSFET que nous avons sélectionné est le IR2117 , Ce driver a été choisi car il 

est dédié à la commande d’un convertisseur Buck, La tension d’alimentation du Driver  Vcc 

s’étend sur une plage de 01V à 01V et Vin de driver varie entre 0 et Vcc . 

Donc il faut ajoutée un circuit intégrée appelée SN7406 entre le driver de MOSFET et le 

PIC pour augmenter l’amplitude de PWM à 15V. 

Comme ce dernier circuit  les signaux de commande du PIC , qu’ont un niveau logique 0 à 

5V, il faut assure une adaptation des signaux pour assure une commutation adéquate .  

Commande de MOSFET driver est alimenté par un tension Vcc=15V donc son entré logique 

IN doit basculer entre 0 et 15V d’où il faut ajusté la tension issue de PIC , on utilise dans ce 

cas un ‘’buffer’’ dans la sortie est à collecteur ouvert. On utilisant une résistance ‘’pull up 

résistor’’ fixé ou potentielle 15V , avec double inversion ou obtient Une adaptation parfaite .    

 
 

  

Avec : C1=C2= 22 f . 

           Rg= 1 K    

 

 

 

Figure III-11 : figure de driver de MOSFET IR2117 

Figure III-12 : le circuit de SN7406 
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III-3-2-Bloc de commande : 

le bloc de commande est composé de deux parties essentielle : le circuit de mesure qui  

permet de lire la tension et le courant de notre panneau PV. Le deuxième partie, qui constitue 

en fait de ce bloc est formée par un PIC 16F877A , permettant de programmer les déférents 

algorithmes MPPT.  

III-3-2-1- circuit de mesure :  

 Meure de tension :  

La mesure de la tension est nécessaire au calcul de la puissance produite par le GPV. Les 

microcontrôleurs PIC de la famille Mid-Range sont capables de mesurer une tension, car ils 

sont dotés d’un convertisseur analogique numérique. Cependant, la tension à mesurer pour 

notre application dépasse le seuil de tolérance du PIC qui est de 5V. Une tension supérieure à 

5V risque de détruire le PIC. 

Pour éviter cela, il convient d’utiliser un diviseur de tension qui abaissera la tension à mesurer 

vers le seuil de tolérance du PIC. 

Nous avons vu que pour la mesure des tensions, on doit recourir à un diviseur de tension pour 

être dans la gamme de tolérance du PIC. 

Pour être en sécurité, on choisit 5V comme valeur maximale côté PIC. Pour obtenir la valeur 

des résistances nécessaires, on utilise la relation : 

 

 
Figure III-13:Shéma de déverseur de tension 

  
    

   
 

  

     
                                                                                                                        (III-8) 

On pose : R2= 1Kohm 

            

 

 Mesure du courant : 

Les microcontrôleurs PIC ne sont pas capables de mesurer un courant. Une méthode indirecte 

doit être utilisée pour accomplir cette tâche. 
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Nous avons choisi d’utiliser la méthode de la résistance de mesure série pour sa simplicité et 

son coût faible. Cette méthode consiste à utiliser une résistance relativement petite (quelques 

milli ohm). 

Le circuit suivant permet de convertir un constante electronique a une tension contenue 

proportionnelle a une courant Ipv. 

 
Figure III-14: montage de capteur de courant 

 

Les formule suivantes déterminée les paramètre de ce circuit : 

La tension            

                                                                                                                           (III-9) 

La tension      est calculer par la relation : 

                                                                                                                                                                               (III-10) 

Si en choisi une résistance de mesure  RSH = 0.1  et en fixant la tension maximale par le pic, 

dans ce cas et qui correspondant au constant  max de GPV qui est le constante de Icc donc :  

La relation (III-9) s’écrit :   

                      

Pour R2=1kohm   R3= 9.2 Kohm  

III-3-2-2-Le microcontrôleur : 

Les PIC sont des microcontrôleurs à architecture RISC (Reduce Instructions Construction 

Set), ou encore composant à jeu d’instructions réduit. L'avantage est que plus on réduit le 

nombre d’instructions, plus leur décodage sera rapide ce qui augmente la vitesse de 

fonctionnement du microcontrôleur. 

La famille des PIC  est subdivisée en 3 grandes familles : 

 La famille Base-Line : qui utilise des mots d’instructions de 12 bits. 

 la famille Mid-Range : qui utilise des mots de 14 bits . 
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 la famille High-End :  qui utilise des mots de 16 bits. 

Les PIC sont des composants STATIQUES, Ils peuvent fonctionner avec des fréquences 

d’horloge allant du continu jusqu’à une fréquence max spécifique à chaque circuit. 

III-3-2-2-1-Choix de PIC : 

Selon cahier de charge et le les fonction à intégrées on peut choisi tel au tel pic selon les 

contraint techno économique mise en jeux à notre disposition nous avons plusieurs circuit   . 

tel que PIC 16F84, 16F877A , 18F225 et 18F445 doute les fonctions différents . 

Pour notre circuit, les fonctions principaux  nécessaires au bon fonctionnement du montage 

sont :   

 nécessite d’entrée / sortie numérique  

 nécessite de la présence d’un convertisseur A/N (pour la réduire de I et V) . 

  un jeux d’interruption  

 La présence d’un générateur MLI est préférable. 

Selon les composant disponible, on a choisi le pic 16F877A qui réponde à ces condition tout 

en restant abordable du point de vue prix . 

III-3-2-2-2- Caractéristiques pic16f877 :  

- Consommation : moins de 2mA sous 5V à 4 MHz. 

- Architecture RISC : 35 instructions de durée 1 ou 2 cycles. 

- Durée du cycle : Période de l'oscillateur quartz divisée par 4 soit 200 ns pour un quartz de 20 

MHz. 

- Deux bus distincts pour le code programme et les data. 

- Code instruction : mot de 14 bits et compteur programme (PC) sur 13 bits, ce qui permet 

d'adresser 8 K mots ( de h'0000' à h'1FFF') 

- Bus DATA sur 8 bits. 

- 33 Ports Entrée-Sortie bidirectionnels pouvant produire 25 mA par sortie. 

PORTA = 6 bits et PORTB PORTC et PORTD = 8bits PORTE = 3 bits pour le 

16F877 et 22 I/O seulement pour le 16F876. 

- 4 sources d'interruption : 

- Externe par la broche partagée avec le Port B : PB0 

- Par changement d'état des bits du Port B: PB4 PB5 PB6 ou PB7 

- Par un périphérique intégré dans le chip: écriture de Data en EEPROM terminée, 

conversion analogique terminée, réception USART ou I2C. 

- Par débordement du Timer. 

- 2 Compteurs 8 bits et 1 compteur 16 bits avec pré diviseur programmable. 
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- Convertisseur analogique 10 bits à 8 entrées pour le 16F877 et 4 entrées pour 

le 16F876. 

- UART pour transmission série synchrone ou asynchrone. 

- Interface I2C. 

- 2 modules pour PWM avec une résolution de 10 bits. 

- Interface avec un autre micro: 8 bits + 3 bits de contrôle pour R/W et CS. 

- 368 Octets de RAM 

- 256 Octets d'EEPROM Data. 

- 8K mots de 14 bits en EEPROM Flash pour le programme (h'000' à h'1FFF'). 

- 1 registre de travail : W et un registre fichier : F permettant d'accéder à la RAM ou aux 

registres internes du PIC. Tous les deux sont des registres 8 bits.  

 

Figure III-15: Broches du PIC 16F877A 

 



[Conception et réalisation d’un suiveur solaire et convertisseur MPPT] Chapitre III 

 

 
51 

 

Figure III-16: Les éléments constitutifs du PIC 16F877A 

III-3-2-2-3- Description générale de PIC 16F877 : 

a) L'Horloge : 

L'horloge peut être soit interne soit externe. L'horloge interne est constituée d'un oscillateur à 

quartz ou d'un oscillateur RC. Avec l'oscillateur a Quartz, on peut avoir des fréquences allant 

jusqu'à 20 MHz selon le type de μ . Le filtre passe bas (Rs, C1, C2) limite les harmoniques 

dus à l’écrêtage et Réduit l’amplitude de l’oscillation, il n'est pas obligatoire. 

  

 
Figure III-17: oscillateur à quartz 
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Avec un oscillateur RC, la fréquence de l'oscillation est fixée par Vdd, Rext et Cext. Elle peut 

varier légèrement d'un circuit à l'autre. 

Dans certains cas, une horloge externe au microcontrôleur peut être utilisée pour synchroniser 

le PIC sur un processus particulier. Quel que soit l'oscillateur utilise, l'horloge système dite 

aussi horloge instruction est obtenue en divisant la fréquence par 4. Dans la suite de ce 

document on utilisera le terme Fosc/4 pour designer l'horloge système.  

Avec un quartz de 4 MHz, on obtient une horloge instruction de 1 MHz, soit le temps pour exécuter 

une instruction de 1μs. 

b) L' LU et l’accumulateur W :  

L’ALU est une Unité Arithmétique et logique 8 Bits qui réalise les opérations arithmétiques 

et logique de base. L’accumulateur W est un registre de travail 8 bits, toutes les opérations à 

deux opérandes passe par lui. On peut avoir : 

- Une instruction sur un seul opérande qui est en général un registre situé dans la RAM 

- Une instruction sur 2 opérandes. Dans ce cas, l’un des deux opérandes est toujours 

l’accumulateur W, l’autre peut être soit un registre soit une constante.  

Pour les instructions dont un des opérandes est un registre, le résultat peut être récupéré soit 

dans l’accumulateur, soit dans le registre lui-même. 

c) Organisation de la mémoire RAM :  

L’espace mémoire RAM adressable est de 512 positions de 1 octet chacune : 

 96 positions sont réservées au SFR (Special Function Registers) qui sont les registres 

de configuration du PIC. 

 Les 416 positions restantes constituent les registres GPR (General Propose Registers) 

ou RAM utilisateur. Sur le 16F876 et 16F877, 3 blocs de 16 octets chacun ne sont pas 

implantés physiquement d’où une capacité de RAM utilisateur de 368 GPR 

d) La mémoire EEPROM:  

Le PIC 16F876/877 dispose de 256 octets de mémoire EEPROM de donnée. La première 

position aura l’adresse 0, la deuxième aura l’adresse 1. . . et la dernière aura l’adresse 255. 

e) Les ports d’E/S :  

Le PIC 16F877 dispose de 33 broches d’entrée sortie regroupes dans 5 ports PORTA, 

PORTB, PORTC, PORTD et PORTE. Chaque broche d’un port peut être configurée soit 

en entrée soit en sortie à l’aide des registres de direction TRISA, TRISB, TRISC et TRISD 

et TRISE. 
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f) Quelques registres de configuration et leurs bits : 

 
Tableau III-3: détail des registres SFR et leurs états au démarrage 

g) Les interruptions :  

Une interruption provoque l’arrêt du programme principal pour aller exécuter une procédure 

d'interruption. A la fin de cette procédure, le microcontrôleur reprend le programme principal 

à l’endroit où il l’a laissé. A chaque interruption sont associes deux bits, un bit de validation 

et un drapeau. Le premier permet d'autoriser ou non l'interruption, le second permet au 

programmeur de savoir de quelle interruption il s'agit.  

Sur le 16F876/877, l'es interruptions sont classées en deux catégories, les interruptions 

primaires et les interruptions périphériques. Elles sont gérées par les registres : 

 

 

 Tableau III-4:les registres des interruption dans le pic 16F877A 

 L'interruption INT (Entrée RB0 du port B) : (voir annexe f) 

Cette interruption est provoquée par un changement d'état sur l'entrée RB0 du port B quand 

elle est programmée en entrée. En plus de son bit de validation INTE et son drapeau INTF, 



[Conception et réalisation d’un suiveur solaire et convertisseur MPPT] Chapitre III 

 

 
54 

elle est gérée aussi par le bit INTEDG (OPTION_REG) qui détermine le front sur lequel 

l'interruption se déclenche, 1=montant, 0=descendant . 

 L'interruption RBI (RB4 A RB7 du port B) : (voir annexe f) 

Cette interruption est provoquée par un changement d'état sur l'une des entrées RB4 à RB7 du 

port B, Le front n'a pas d'importance. Les bits associés sont RBIE (validation) et RBIF 

(drapeau). 

h) Les module CCP1 et CCP2 (ccp : capture compare pwm ):  

Chacun des modules CCP1 et CCP2 permet : 

 Soit de CAPTURER en un seul coup le contenu du double registre TMR1 

 Soit de COMPARER en permanence son contenu avec un registre 16 bits et de 

déclencher un évènement au moment de l’égalité. 

 Mode PWM (pulse with modulation): ce mode permet de générer des signaux dans le 

rapport cyclique est variable 

i) Le module de conversion A/N : (voir annexe g) 

Ce module est constitué d'un convertisseur Analogique Numérique 10 bits dont l'entrée 

analogique peut être connectée sur l'une des 8 (5 pour 16F876) entrées analogiques externes. 

On dit qu'on a un CAN a 8 canaux. Les entrées analogiques doivent être configurées en entrée 

à l'aide des registres TRISA et/ou TRISE. 
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Figure III-19 : le circuit réalisée  

 

Figure III-20 : le circuit réalisée  
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Figure III-21 : le panneau solaire avec le suiveur   
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Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes étapes et la méthodologie suivie pour la 

conception et la réalisation du système de poursuit solaire et le convertisseur MPPT. Nous 

avons ensuite fait le choix des différents composants et nous avons représenté les 

caractéristique de PIC . 
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Conclusion générale 

Les travaux présentés dans ce mémoire  sont focalisées sur l’optimisation de la production 

d’énergie électrique photovoltaïque ainsi que son transfert vers une charge avec le moins de 

pertes possibles. Cela permet d’améliorer les performances et le rendement d’un système 

photovoltaïque qui a un prix d’installation initial tors élevée. 

Le travail présenté consiste de l’étude et la réalisation pratique d’un système à double 

fonction : 

 La poursuite du soleil par orientation continue du module solaire. 

 La maximisation de la puissance issue du module solaire par le poursuit de PPM. 

Ces deux fonction permettent de maximiser la puissance d’une source PV. 

La travail est réalisée autour d’un    PIC 16F877A dont la prix et acceptable et 

l’implantation est facile et ne demande qu’un minimum d’accessoire. Une  partie mobile est 

indispensable ‘’vérin électromécanique’’ entraine par un moteur CC est indispensable pour 

l’orientation du module solaire suit aux information issue d’un capteur LDR . 

De plus, la partie de puissance propose  un hacheur abaisseur qui faire le rôle d’un adaptateur 

d’impédance. 

Pour faciliter la réalisation , le module est en première lieu simulé sous logiciel ‘’ porteuse 

isis ‘’ ,  puis réaliser sur  maquette électronique. 

 Les résultats, malgré qu’il demande plus d’intention  sont prometteuse est nécessite d’être 

finaliser pour des puissance plus fort, a savoir le champ PV de labo de l’énergie 

renouvelable .(3.6 KW)  

 

 



 
60 

Références Bibliographiques 

 

[1]K. Kassmi et M. Hamdaoui et F. Olivié ‘Conception et modélisation d’unsystème 

photovoltaïque adapté par une commande MPPT analogique’, université demaroc ,revue des 

énergies renouvelables ,pp 451 – 462, 2007. 

 

[2]P. Stéphane, A. Corinne, E. Bruno « Nouvelles architecturesdistribuées de gestion et de 

conversion de l’énergie pour lesapplications photovoltaïques ». 

 

[3] S. Abdallah and S. Nijmeh, ‘Design, Construction and Operation of One Axis Sun 

Tracking System with PLC Control’, Jordan Journal Applied Science University, pp. 45 – 53, 

2002. 

 

[4]Le gisement solaire évaluation de la ressource énergétique Ch.Perrinde  Brichambourt 

Ch.vague 

 

[5]R.Bernard, G.Menguy, M.Schwartz, Le rayonnement solaire, conversionthermique et 

application. Technique et Documentation, Paris, 1979 

 

[6]J.M.chassériaux, Conversion thermique du rayonnement solaire, bordas Paris.1984 

 

[7]R.Bernard, G.Menguy, M.Schwartz, Le rayonnement solaire, conversion thermique et 

application. Technique et Documentation, Paris, 1979 

 

[8]F.G.Acién Fernandez, F.Garcia Camacho, Modeling of Biomass productivity in tubular 

photobioreactors for microalgal Cultures, Effects of Dilution Rate ,tube diameter and solar 

irradiation, Biotechnology and bioengineering. Vol 58, N: 6pp605-616 (1998) 

 

[9]C.Zidani ,F.Benyarou, Simulation de la position apparente du soleil et estimation des 

Energies Solaires incidentes sur un Capteur Plan pour la Ville de Tlemcen en Algérie. 

Rev.Energ.Ren, Vol.6, pp69-76,2003. 

 

[10]M.Angel Cid Pastor, "Conception et Réalisation de Modules Photovoltaïques 

Electroniques", Institut National des Sciences Appliquées de Toulouse, 2006 

 

[11] Antonio Luque and Steven Hegedus,"Handbook of Photovoltaic Science and 

Engineering",JohnWiley& Sons Ltd, 2003 

[12]W.Xiao, "A Modi.edAdaptative Hill Climbing Maximum Power Point Tracking (MPPT) 

Control Method For Photovoltaic Power Systems", The University of British Columbia, 2003 

[13]AdedamolaOmole, "Analysis, Modeling and Simulation of Optimal Power Tracking of 

MultipleModules of Paralleled Solar Systems", The Florida State University, 2006 



 
61 

[14] M. Girard, H. Angelis, M. Girard, "Alimentations à Découpage (2e édition)", DUNOD, 

2003 

[15]Akihiro Oi, "Design and Simulation of Photovoltaic Water Pumping System", Faculty of 

California Polytechnic State University, 2005 

[16]NattornPongratananukul, "Analysis and Simulation Tools for Solar Array Power 

Systems", University of Central Florida, 2005 

[17]Cédric Cabal, "Optimisation Energétique de l’étage d’adaptation électronique dédié à la 

conversion photovoltaïque", Université Toulouse - Paul Sabatier, 2008 

[18]D. Jaume et M.Vergé, "Le calculateur numérique pour la commande des processus", 

Techniques de l’ingénieur. 

[19]Jean-Paul LOUIS, Claude BERGMANN, "Commande numérique des machines : 

Évolution des commandes", Techniques de l’ingénieur 

 



[ANEXE] 

 

 
62 

Annexe a :  LM358  

 

                             
 

Figure a .1 :  AOP Lm358                                         Figure a .2 : branche de LM358 

 

 

 

Annexe b : BC546 

 

Figure b.1 : branche de BC546 
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Annexe C : le programme de poursuite solaire  

void interrupt() 

{ 

if(intcon.RBIF) 

{ 

if(PORTB.B4==1&&PORTB.B5==0){PORTC.B3=1;PORTC.B4=0;delay_ms(100);} 

if(PORTB.B4==1&&PORTB.B5==1){PORTC.B3=0;PORTC.B4=0;delay_ms(100);} 

if(PORTB.B4==0&&PORTB.B5==0){PORTC.B3=0;PORTC.B4=0;delay_ms(100);} 

if(PORTB.B4==0&&PORTB.B5==1){PORTC.B3=0;PORTC.B4=1;delay_ms(100);} 

if(PORTB.B6==1){PORTC.B3=1;PORTC.B4=0;delay_ms(20000);} 

} 

INTCON.RBIF=0; 

} 

void main() 

{ 

 TRISD=0x00; 

 PORTD=0X00; 

 TRISC=0x00; 

 PORTC=0X00; 

 OPTION_REG.B6=0; 

 INTCON=0B10001000; 

 for(;;) 

 { 

 PORTD.B1=1;delay_ms(500);PORTD.B1=0;delay_ms(500); 

  } 

} 

 

 

 

 

 

 

 



[ANEXE] 

 

 
64 

Annexe d : MOSFET IRF630 

 

Figure d .1 : branche de IRF 630 

 

 

 

Annexe e :IR2117 et SN 4706 

 

  Figure e.1: IR2117 

 

 

 Figure e.2 : Branche de SN 4706  
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Annexe f : les interruption 

 f.1 - L'interruption INT (Entrée RB0 du port B) : 

Cette interruption est provoquée par un changement d'état sur l'entrée RB0 du port B quand 

elle est programmée en entrée. En plus de son bit de validation INTE et son drapeau INTF, 

elle est gérée aussi par le bit INTEDG (OPTION_REG) qui déterminé le front sur lequel 

l'interruption se déclenche, 1=montant, 0=descendant 

 

 

 

f.1 - L'interruption RBI (RB4 A RB7 du port B) : 

Cette interruption est provoquée par un changement d'état sur l'une des entrées RB4 a RB7 

déport B, Le front n'a pas d'importance. Les bits associes sont RBIE (validation) et RBIF 

(drapeau). 
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Annexe g : Le module de conversion A/N 

 

 

Figure g .1 : schéma bloc simplifie de CAN 




