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Notations

NOTATIONS

Symbole : notation

MPPT : poursuite du point de puissance maximal

PV : photovoltaique

Gsc : La constante solaire, Gsc = 1367[w/m?].

0 : La déclination du soleil.

y : Latitude de lieu.

n : Le numéro de jour de I'année compte a partir du le premier janvier.

h : Angle d'altitude solaire.

as : Angle d'azimut solaire.

B : I'angle entre le plan de la surface en question et I'horizontale.

o : Angle d'azimut de surface.

0 : Angle d'incidence.

0z : Angle zénith, I'angle entre la verticale et la ligne par rapport au soleil.

10 : le courant de saturation inverse d'une diode.

lee = Igfr{ﬁ}ﬂﬂﬂﬂ} > ou Iscr le courant de court-circuit de référence.

Ip : le courant traversant la résistance Rp.

I : le courant fourni par la cellule.

ID : le courant traversant la diode.

VT : la tension thermique

e : charge d'électron est égale 1.6 x 1071%C

K : constante de Boltzmann 1.38065 = 10723]. K1

VI



Notations

n : facture de non idéalité de la jonction comprise entre 1 et 5 dans la pratique

T : la température effective de la cellule en Kelvin.

P&O : perturbation et observation

INC : conductance incrémental
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La population mondiale augmente trés rapidement et la consommation d'énergie
augmente. En conséquence, une plus grande production d'énergie électrique est nécessaire
pour répondre aux besoins humains, de sorte que la quantité de ressources nécessaires pour
la produire doit augmenter. Cependant, les ressources qui ont été principalement utilisées
jusqu'a présent, les combustibles fossiles, sont des ressources épuisables, par conséquent, il
est nécessaire de rechercher de I'énergie a partir de ressources qui ne sont pas épuisées.
L'énergie solaire photovoltaique est I'une des sources d'énergie renouvelables les plus
fiables et les plus répandues. Il varie pour inclure les systémes solaires photovoltaiques, les
systemes solaires photovoltaiques, connectés au réseau (On Grid) et indépendants (Off
Grid).

Cependant, l'expansion de la propagation des systémes de production d'énergie solaire
photovoltaique se heurte a des défis qui sont aggraves par la faible efficacite et les
performances de ces systémes photovoltaiques des conditions météorologiques
environnantes changeantes. Ou I'énergie générée par les panneaux solaires photovoltaiques
est affectée par le changement d’ensoleillement, le changement de la température ambiante
et les perturbations de la charge qui y est connectee. Ceci affaiblit la productivité en énergie
électrique de ces systéemes photovoltaiques en raison de la perte d'énergie. Cela nécessite
également une augmentation du nombre de pinces necessaires pour couvrir les besoins de
charge de puissance et son colt, en particulier dans des conditions de faible intensité de
rayonnement solaire, ce qui augmente finalement la complexité des systemes
photovoltaiques et double leur colt économique.

Pour surmonter et réduire autant que possible ces défis, l'utilisation de contrdleurs de
recherche de point de puissance maximale (MPPT) pour les systémes photovoltaiques est la
solution optimale, pour obtenir la puissance maximale de ces systemes. Ce qui peut
améliorer son efficacité en utilisant un contréleur qui suit le point de puissance maximum,
et cela se reflétera sur l'obtention d'une utilisation optimale de I'énergie solaire disponible
sur la réduction des pertes d'énergie non utilisees en I'absence du systeme de controle.

Dans ce travail, nous étudions I'amélioration de l'efficacité et des performances des
systemes de production d'énergie solaire photovoltaique a l'aide d'un contréleur de suivi de
point de puissance maximale avec des changements dans les conditions météorologiques
ambiantes telles que le rayonnement solaire et la température. Dans ce contexte, le travail
vise a simuler un systeme de production d'énergie photovoltaique composé d'un panneau
solaire, contrbleur MPPT utilisant Arduino, et un convertisseur survolteur DC/DC.
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Introduction :

Dans ce chapitre, nous discuterons des généralités sur I'énergie solaire et Arduino
matériels et programmes. Le soleil est une source d’énergic (électrique et thermique)
presque inépuisable. Depuis I'Antiquité, les humains ont directement exploité I'énergie du
rayonnement solaire dans de nombreuses applications, telles que le séchage des cultures
agricoles et le chauffage des maisons. De plus, sans le climat de la Terre résultant de
l'arrivée du rayonnement solaire sur celle-ci, la vie aurait été impossible. C'est plut6t le
soleil qui fournit la lumiére nécessaire a la photosynthése des plantes.

L’énergie solaire :
Le rayonnement solaire :

Energie naturelle par excellence, le Soleil, cet astre incandescent dont la température
de surface est voisine de 5 500 °C, nous dispense chaleur et lumiere. Centre de notre
systéme planétaire, sa place est si grande dans D’activité terrestre sous toutes ses formes
qu’il fut bien souvent objet d’adoration. Source indirecte des énergies usuelles de notre
temps (sous forme chimique et biochimique en particulier), ce n’est qu’au XVlIle siecle que
I’on songea a utiliser directement le Soleil a des fins techniques : Lavoisier a, ’'un des
premiers, employé une lentille convergente de 1,30 m de diametre pour obtenir la fusion
d’un morceau de fer placé a son foyer.[2].

Rayonnement solaire et atmosphére :

La distance de la Terre au Soleil est d’environ 150 millions de kilometres et la vitesse
de la lumiere est d’un peu plus de 300 000 km/s ; les rayons du soleil mettent donc environ
8 min a nous parvenir. La constante solaire est la densité d’énergie solaire qui atteint la
frontiere externe de I’atmospheére faisant face au Soleil. Sa valeur est communément prise
¢gale a 1 360 W/m? (bien qu’elle varie de quelques % dans 1’année a cause des légeres
variations de la distance Terre-Soleil). Ce rayonnement de 1 360 W/m2subit des
déperditions, du fait de son absorption partielle par les gaz atmosphériques et la vapeur
d’eau. Ainsi, le flux recu sur la Terre est inférieur au flux « initial » et dépend de 1’angle
d’incidence, et donc de I’épaisseur d’atmosphere traversée. En effet, si I’on fait face au
Soleil, on le voit a une certaine hauteur, qu’on appelle hauteur apparente. C’est ’angle h
entre le plan horizontal situé sous nos pieds et une droite pointée vers le Soleil. On voit bien
sur la figure 1.1 que cet angle h détermine la distance parcourue par le soleil a travers
I’atmosphére et donc les pertes engendrées. On appelle m (masse atmosphérique), ou Air
Mas, cette distance calculée en multiples de la distance parcourue si le soleil était a la
verticale du lieu. Sur notre figure, m = 1 si le Soleil entre dans 1’atmosphere au point A, et
m =2 s’il y entre en M, donc : m = 1/sin(h)

Quant aux conditions normalisées de test des panneaux solaires, elles sont
caractérisées par un rayonnement instantané de 1 000 W/m2, un spectre solaire AM 1,5 et
25 °C de température ambiante. Ces conditions sont appelées STC (Standard Test
Conditions).

La figure 2.5 montre ce spectre AM 1,5 normalisé : les « trous » que I’on observe
correspondent aux absorptions par les gaz de I’atmosphére. Cela correspond a un
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ensoleillement assez fort, soleil au Zénith (au plus haut de sa course), ciel parfaitement
dégagé. Ce n’est pas tres représentatif, en tout cas dans notre zone tempérée, souvent riche
en nuages. La figure 2.6 nous montre I'influence de cette couverture nua-geuse sur le
rayonnement recu sur la Terre. Notons au passage la différence entre le rayonnement direct,
les rayons du soleil qui nous parviennent en ligne droite, et le rayonnement diffus, les
rayons qui subissent de multiples réflexions et nous parviennent alors de toutes les
directions a travers les nuages. Le rayonnement solaire est entiérement diffus lorsqu’on ne
peut plus voir ou se trouve le soleil. Quant au rayonnement global, c’est la somme du
rayonnement direct et du rayonnement diffus.[2].

“\\Il "‘_ A | /|

AR

h

s AL SIS s

Figure 1.1 Définition de I’ Air Mass[2].

m = 1/sin(h) (.Y

Rayonnement solaire global:

Le soleil émis un faisceau de rayonnement vers la terre, atteint la surface du
récepteur, dont certains sont recus directement (rayonnement direct), dont certains sont
réfléchis par les nuages sur cette surface (diffuse), et l'autre d'entre eux rebondissent sur le
sol (Albédo) comme la figure 1.2.

Figure 1.2 Rayonnement solaire total sur un collecteur photovoltaique
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Mois Date (jour type) n ) Hy [whim2.j]
Janvier 17 17 -20.9 5750
Février 16 47 -13.0 7081

Mars 16 75 -2.4 8680

Avril 15 105 9.4 10187

Mai 15 135 18.8 11119

Juin 11 162 23.1 11447
Juillet 17 198 21.2 11242

Aout 16 228 13.5 10494

Septembre 15 258 2.2 9179

Octobre 15 288 -9.6 7516
Novembre 14 318 -18.9 6044
Décembre 10 344 -23.0 5363

Tableau 1.1 Valeur de l'irradiation journaliére moyenne mensuelle hors atmosphere [1.4]

H

Avec l'angle solaire w, = cos™'(—tan . tan &)
Gsc : La constante solaire, Gsc = 1367[w/m?].

0 : La déclination du soleil.

v : Latitude de lieu.

0 =—.G5.(1+0.033cos EHH:E—:_j[CGS'L,{J. casd.cosw, +siny . sind

n : Le numéro de jour de I'année compte a partir du le premier janvier.

(1.2)
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Déclination :

La déclinaison est 1’angle que fait le soleil au maximum de sa course (midi solaire)
par rapport au plan équatorial. Sa valeur en degrés est donnée par 1’équation de Cooper :

5§ = 23.45.sin(2M=

1+0

365 :I

Ou:

n est numéro du jour dans I’année.[1].

Temps solaire vrai :

Le temps, en heures, appliqué dans les calcules d'énergie solaire est nommé : le temps
solaires vrai, 1a ou le soleil croise le méridien de l'observateur a 12:00. La conversion du
temps standard local (TSL) au TSV. [4] est faite par :
=
15

TSV=12+
(1.4)
Ou:
o = le déplacement angulaire du soleil a I'est ou a l'ouest du méridien local dd a la rotation
de la terre sur son axe a 15° par heure; matin négatif, aprés-midi positif.

La position du soleil :

La position du soleil sur sa cours est donnée par l'angle d'altitude as et l'angle
d'azimut h (Fig. 1.3). Elle dépend de n numéro du jour dans I’année, et de la position
géographique de l'observateur [4].

Couche Lever

Figure 1.3 Position du soleil.
sin(h) = sin(y).sin(8) + cos(w).cos(8).cos( )

S!H[ﬂ :I __ cosld)sin{w)
o cos k)

Direction du rayonnement de faisceau :

(1.3)

(1.5)

(1.6)
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Les relations geométriques entre un plan d'une orientation particuliére par rapport a la
terre a tout moment (que ce plan soit fixe ou en mouvement par rapport a la terre) et le
rayonnement solaire du faisceau entrant, c'est-a-dire la position du soleil par rapport a ce
plan, pouvez étre décrit en termes de plusieurs angles (Benford et Bock, 1939). Certains des
angles sont indiqués sur la figure 1.3. Les angles et un ensemble de conventions de signe
cohérentes sont les suivants:

v Latitude, la position angulaire au nord ou au sud de I'équateur, nord positif; —90° < @< 90°.

o Déclinaison, la position angulaire du soleil a midi solaire (c'est-a-dire lorsque le soleil est
sur le méridien local) par rapport au plan de I'équateur, nord positif; —23,45° <0< 23,45°.

B l'angle entre le plan de la surface en question et 1'horizontale; 0° < < 180°. (B> 90° signifie
que la surface a un composant orienté vers le bas.)

a Angle d'azimut de surface, I'écart de la projection sur un plan horizontal du normal a la
surface a partir du méridien local, avec zéro plein sud, est négatif et ouest positif; —180° < a
< 180°.

0 Angle d'incidence, I'angle entre le rayonnement du faisceau sur une surface et la normale a
cette surface. Des angles supplémentaires sont définis qui décrivent la position du soleil dans
le ciel:

0z Angle zénith, I'angle entre la verticale et la ligne par rapport au soleil, c'est-a-dire l'angle
d'incidence du rayonnement de faisceau sur une surface horizontale.

h Angle daltitude solaire, I'angle entre I'horizontale et la ligne par rapport au soleil, c'est-a-
dire le complément de I'angle zénithal.

as Angle dazimut solaire, le déplacement angulaire du sud de la projection du faisceau
rayonnement sur le plan horizontal, illustré a la figure 1.4 Déplacements a l'est du sud sont
négatifs et a I'ouest du sud sont positifs.

Mormale du plan horiental
»

I\._

_ N Plan horizontal
Le soleil Mormale c}:{lan récepteur “\\ . //’
/./ \\ 3 f
/ 5. [l x/
/,—'/ 8 i / \ //'
o / /
/23 I v //'/
4 6/ L/ /'/.'E J
r/ h FF R //
/
/ & ."1 - s« //’{
/ Vs
s b

| &

Figure 1.4 La position du soleil observée d’aprées l'origine O
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L’effet photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est un convertisseur d’énergie solaire en énergie électrique
directe et ce processus est appelé «effet photovoltaique ». La découverte de l'effet
photoélectrique remonte au X1Xe siécle aprés JC lorsque le scientifique Becquerel en 1839

a étudié l'effet de la lumiere sur certains métaux et solutions et les propriétés du courant
électrique.

La cellule photovoltaique:

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomeéne « effet photovoltaique » qui
consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a
la lumiére. La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau

utilisé, de sa disposition, de la température de la cellule ainsi que le vieillissement de la
cellule. [1]

Photons

Zone dopée N —= @J

lonction PN~ ——» @ @ i

Zonedopée P — @’\ ]
—.—

Figure 1.5 Structure d'une cellule photovoltaique.

La figure 1.5 illustre une cellule PV typique. Elle montre clairement sa constitution
détaillée. Une cellule PV est realisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P
(dopée au bore) et I’autre couche dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction
PN avec une barriéere de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-
conducteur, ils transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les
électrons de ces atomes se liberent et créent des électrons (charges N) et des trous (charges
P). Ceci crée alors une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de
potentiel est mesurable entre les connexions des bornes positives et négatives de la cellule.
[Error! Reference source not found.].

Courant (A)

4] Tension (V) Voe
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Figure 1.6 Structure d'une cellule photovoltaique.

La figure 1.6 représente une courbe de caractéristique courant-tension, elle montre
une courbe | fonction de V non linéaire, sur la se trouvent des points distinctifs:

e Isc est le courant de court-circuit c'est le point maximale de courant.
e MPP est le point maximale du la puissance de cellule.

e Voc est la tension de circuit ouvert c'est le point maximale du tension.

T

240

L 2
L 2

Figure 1.7 Schéma équivalant d'une cellule PV.

Une cellule PV peut se modéliser a partir de I’équation définissant le comportement
statique de la jonction PN d’une diode classique. Ainsi, la figure 1.7 illustre le schéma
¢lectrique équivalent d’une cellule PV réelle. Dans cette équation, on prend en compte le
courant de court-circuit et les différentes resistances modélisant les pertes dues a la
connectique. En statique, le comportement d’une cellule PV constituée d’une jonction PN a
base de silicium peut étre décrit par I’équation suivante [1]:

I= fph - -

On remplace Vr par (KT/e), Donc I'équation (1.7) devient:

VHLR\ (“V+ I.Rs)

I= I',Lrh_ftl exp T R
n S

Oou:

| : le courant fourni par la cellule.

& < . . £z
I..=1., [Mj : 0U lser le courant de court-circuit de référence.

I, : le courant traversant la résistance Rj.
Io : le courant traversant la diode.

lo : le courant de saturation inverse d'une diode.

(1.7)
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V7 : la tension thermique
e : charge d'électron est égale 1.6 x 107 *°C

K : constante de Boltzmann 1.38065 x 10™2% ] K1
n : facture de non idéalité de la jonction comprise entre 1 et 5 dans la pratique.

T : la température effective de la cellule en Kelvin.

Influence de I'ensoleillement et la température sur la caractéristique courant-
tension:

Les changements d'ensoleillement et de température affectent important sur la caract-
éristique courant-tension de cellule photovoltaique comme la figure 1.8, et la figure 1.9.

caractéristique courant-tension
sasebidodacldbodeds btk b bl dchod o

ar——————— = —

6 F G=800w/m” il
5 ¥ |
o kY
P
=1 Y
3 G=400w /m”

G=200w/m?

0 — L 1 L 1 L \'Z-. X A
0 Q.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Tension
Figure 1.8 Influence de I'ensoleillement sur la caractéristique courant-tension

L’influence d’ensoleillement sur le courant est supérieur a sur la tension.
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" caractéristique courant-tension
7o ___h-_h““-a_q_ _T“-T_ T -
By
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6 ;.1 -
N X
y L
5 =4 5 2
s \ \
— . o |II \
i 257 = !
s 4 "|\ \ \
(=] \ \
&) | \ \
3T II' II| II|
T=75 °C 4»\ | \
|I \
2 F I| | | -
1 1 |
|| | |
| | |I
1F I|I I|I | 7]
| | I|
0 1 3 1 1 I| i 1
0 01 0z 03 0.4 0.5
Tension

Figure 1.9 Influence de température sur la caractéristique courant-tension

0T

L’influence de température sur la tension est supeérieur a sur le courant.
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Types de cellules photovoltaiques :

Les panneaux solaires photovoltaiques sont constitués de cellules photovoltaiques et
varient selon le type:
1. Cellules monocristallines : Le silicium monocristallin est le résultat du refroidissement du
silicium fondu. Une fois solidifié, il se transforme en un cristal uniforme qui est découpé en
tranches fines afin de former la cellule photovoltaique. La couleur de ce matériau est bleue,
sans trace de cristaux ou autres.
2. Cellules poly cristallines : Pour obtenir du silicium poly cristallin, on fait fondre le
silicium dans un moule métallique carré et allongé, appelé lingotiere. Le coloris de ce type de
cellule est bleu et parsemé de motifs laissés par les cristaux. Cette particularité nous permet de
reconnaitre facilement cette cellule photovoltaique.
3. Cellules amorphes hydrogené : Le silicium amorphe est obtenu & partir de gaz de
silicium. Ce gaz est vaporisé sur un support, en verre, en plastique souple ou en métal, grace a
un procédé de projection sous vide. Ces cellules PV sont gris fonce.

Arduino :
Matériel:

L'Arduino est une carte de développement programmable avec un microcontréleur, il a
été développé a l'origine par des enseignants pour permettre a leurs étudiants en design qui
n'étaient pas des ingénieurs de créer des objets et des environnements interactifs. L'Arduino
original a été publié en 2005. Les concepteurs, les ingénieurs, les étudiants et les amateurs ont
construit toutes sortes de projets qui détectent et répondent au monde avec Arduino. Il est
utilisé pour la construction de projets informatiques physiques. L'informatique physique fait
référence a la prise d'informations du monde qui nous entoure en utilisant des entrées telles
que des capteurs et des commutateurs et en répondant a ces informations avec des sorties
d'une certaine sorte. Cela peut étre aussi simple que d'allumer une LED, ou il peut s'agir d'un
systéme complexe. Un Arduino peut agir comme le «cerveau» de ce type de systéme, en
gérant les informations qui entrent et la réponse sortant. L'Arduino fait partie de la matérielle
open source.

Architecture d'Arduino UNO :
Arduino UNO : la carte Arduino la plus utilisée, elle contient :
e microcontroleur ATmega 328 :c'est le "cerveau™ de I'Arduino, il est le composant le plus

important de la carte Arduino, qui détermine ses propriétés. Il interpréte a la fois les entrées,
les sorties et le code de programmation téléchargé sur I'Arduino. les autres composants pour
permettant de communiquer avec le microcontréleur. [5]. Avec une vitesse de possesseur de
16 MHz et mémoire de programme 32 KB (0.5 KB pour boot loader) et SRAM de 2 KB
EEPROM 1 KB.

eBouton de reset : Tout comme éteindre et redémarrer I'ordinateur, certains problemes
avec I'Arduino peuvent étre résolus en appuyant sur le bouton de reset. Ce bouton
redémarrera le code actuellement téléchargé sur I'Arduino. Ce bouton peut se trouver a un
emplacement différent sur la carte, mais c'est le seul bouton. figure 1.11.

ePort USB : Le port USB prend un cable USB A-to-B standard, souvent utilisé sur les
imprimantes ou autres périphériques informatiques. Le port USB sert a deux fins :
Premierement, c'est la connexion par cable a un ordinateur qui vous permet de programmer
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la carte. Deuxiemement, le port USB alimentera I'Arduino si vous n'utilisez pas le
connecteur d'alimentation.

e Connecteur d'alimentation : C'est un port d'alimentation externe a partir d'une batterie ou
d'un adaptateur avec une tension de 7 V a 12 V, le régulateur réduit la tension a 5V, qui est
la tension d'alimentation de I'Arduino.

o LED intégrées : Les LED marquées TX et RX indiquent si I'Arduino envoie ou regoit des
données. Celui marqué L est connecté a la broche 13.

e LED d'indication ON : Cette LED indique que I'Arduino est alimenté.

e Broches d'Entrées/Sorties numériques : Broches 2 a 13, Les trous de ce c6té de la carte
sont appelés broches d'entrée/sortie numériques. Ils sont utilisés pour détecter le monde
extérieur (entrée) ou pour donner une valeur logique un ou zéro (sortie), les broche 3, 5, 6,
9, 10 et 11 sont des sorties avec MLI modulation de largeur d'impulsion PWM.

eBroches TX/RX : Les broches 0 et 1 sont des broches spéciales étiquetées TX et RX.
Nous aborderons cela plus en détail plus tard, mais il est recommandé de laisser ces broches
vides. Les modifications que vous apportez a votre programme ne se chargeront pas si
quelque chose est branché sur la broche 0.

e Broches d'alimentation : Les broches liées a I'alimentation se trouvent ici. Il pout utiliser
ces broches pour faire passer I'alimentation de I'Arduino a le circuit d'essais.

e broches analogiques : (A0 a A5) Avec un CAN de 10 bits, Ces broches (entrées) prennent
les lectures de capteurs des grandeurs dans une plage de valeurs (analogiques), plutét que de
simplement envoyer si quelque chose est allumé ou éteint (numérique).

Port USB

Connecteur

d'alimentation

712V Reset

R H

Entrées et sorties numérique
3569.10etll sontPWM

Entrées analogique

Communication série

Microcontrdleur
ATmega 328

Figure 1.10 Architecture d'Arduino UNO
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Les cartes Arduino les plus utilisées :

Il existe un grand nombre de types d'Arduino qui different d'un a l'autre par le nombre
d'entrées et de sorties, et par certaines caractéristique comme le type de microcontrdleur et la
taille de la mémoire .la figure 1.11 montre certains types d’Arduino et le tableau 1.2 indique
les caractéristiques des cartes Arduino [6]:

Caractéristique

Microcontrleur ATmega ATmega AT91SAM ATmega ATmega | ATmega
328 2560 3X8E 32u4 328 328
Mémoire flash
[KB] 32 256 512 32 32 32
Mémoire
SRAM [KB] 2 8 96 25 2 2
Mémoire
EEPROM [KB] ! 4 i . . .
Vitesse de
processeur 16 16 84 16 16 16
[MHz]
ZliEeLss 14 54 54 20 14 22
numérique
Broches MLI
(PWM) 6 15 12 7 6 6
Entrées 6 16 12 12 8 8
analogiques
SIS 0 0 2 0 0 0
analogiques
Précision de
CAN bit 10 10 12 10 10 10
USB HOST,
Protoco_l de SPI, I12C, SPI, |2_c, 12C. UART 4, SPI, USB, SPI, I2C,
connexions UART UART:4 Sp| 12C, UART UART
USB Nafi USB-
Programmation | USB, ICSP | USB, ICSP USaB“"e’ USB, ICSP Serial, | USB, ICSP
ICSP
Dimensions | qg gu53 4 | 101.52#53.3 | 101.52*53.3 | 68.6*53.4 | 30%18 | 45*18
[mm*mm]

Tableau 1.2 caracteéristiques des cartes Arduino
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Arduino MINI

Arduino NANO Arduino DUE

Arduino LEONARDO

Figure 1.11 certains types d’Arduino

Le logiciel IDE Arduino :

Le logiciel open source Arduino IDE (Integrated Devlopement Environment) est
facilite I'écriture de code et son téléchargement sur la carte. Ce logiciel peut étre utilisé avec
n'importe quelle carte Arduino [7]. Les figures suivantes expliquent I'interface du
programme et de sa connexion avec la carte Arduino.

L'interface de programme IDE Arduino :

L'interface du programme se compose de la barre de menu en haut et de la barre de
boutons, qui se compose des boutons :

Vérifier : pour vérifier le code édité.

Téléverser : pour télécharger le code édité a la carte Arduino.
Ouvrir : pour ouvrir un code enregistre.

Nouveau : pour créer un nouveau code.

Enregistrer : pour sauvegarder un code édite.

15
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La barre de menu
La barre de bottons

Zone d'édition de code

Labarre des messages
des actions en cours

Zone des messages
de compilation

Figure 1.12 Interface de programme Arduino

La connexion de la carte Arduino avec le programme IDE Arduino :

Pour connecter la carte Arduino avec IDE Arduino, il faut suivre les étapes suivant :

Connexion la carte Arduino a l'ordinateur via le port USB.

Aller a la barre de menu dans le programme IDE Arduino.

Ouvrir le menu " outils ™, choisir " Port " . la figure 1.13-A.

Retour au menu " outils ", choisir " type de carte ". la figure 1.13-B.

La figure 1.13 monte comment se connecter la carte Arduino avec IDE Arduino.

Figure 1.13 connexion une carte Arduino avec IDE Arduino.
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Apreés la Vérification de code et la compilation. on téléverser le a la carte Arduino. Pour
utiliser le code dans la simulation avec Proteus on copier le lien d'un fichier a l'extension "
hex ". au la zone de messages de compilation, on ouvrir le menu " Edit component " par deux
clics sur la carte Arduino dans la page "Schéma capture " de Proteus, et on coller le dans la
boite " program file ". La figure 1.14

0o BER E l 1EHD OO UERE-N O i Do BE+ +8349
= e e

e X, BSh
g Pt "ot o o [

Emplacement de
coller [e lien

LRl N §)

. 7 5 x
Emplacemen: @e i o P v 3

5 Ay | :
copier le lien| [
A

L B

Figure 1.14 Utilisation de code édité dans la simulation Proteus

Conclusion :

La capacité du panneau solaire est affectée par les changements d'irradiation et de
température, et I'effet du changement d'irradiation sur la tension et le courant est différent, il
est donc plus informé sur le courant et le changement de température est plus informé sur la
tension.
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Introduction :

Le terme MPPT est 'abréviation de " Maximum Power Point Traking " en anglais, sa
traduction est poursuite du point de puissance maximum, cette technique travail en
permanence pour se rapprocher du PPM (point de puissance maximum) d'un générateur
électrique non linéaire.

Les systemes MPPT sont généralement associés avec les générateurs photovoltaiques
ou encore avec les générateurs éoliens. Un générateur photovoltaique est un générateur,
dont la caractéristique 1=f(U) est fortement non linaire. Un contréleur MPPT permet alors
de piloter le convertisseur statique reliant la charge (une batterie par exemple) et le panneau
photovoltaique de maniére a fournir en permanence le maximum de puissance a la charge
[1]. Les figures (2.1 & 2.2) représentent la trajectoire du point de la puissance maximale par
le générateur.

RG-P20W module photovoltaique courbe IV

14 G =1000W/m? m—n
= 2 e PPM
12+ G =900W/m ) _
G =800W/m?
1 = — — —
G =700W/m?
gﬁ.a - G =600W/m? |
E S =500W/m 2
3 06 : |
i G =400W/m?
04} G =300W/m? \ |
0.2
ﬂ i L e 1 \ \
D 5 10 15 20 2%

Tension (V)

Figure 11.1: La caractéristique I-V et la trajectoire de PPM
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RG-P20W modurlg»ghotovoltaigrlrle courbe P-V

25 = |
T=25°C
< ppm
2 G =1000W/m?
G =900W/m?
— G =800W/nt?
215+ ' 1
- G =700W/m?
@ =
o ;
[
w
k7] .
F 10 G<500W/m? 1
G =400W/m?
5 2 6=300W/m? ]
0 < ! ! L i\ )
0 5 10 15 20 25

Tension (V)

Figure 11.2: La caractéristique P-V et la trajectoire de PPM
Les techniques MPPT :

Le point de puissance maximale (MPP) et son changement de tension correspondant
en fonction du changement de temperature ou d'irradiation. Ainsi, il est obligatoire de
suivre le MPP du geénerateur photovoltaique pour maximiser l'efficacité du systeme
photovoltaique. Au total, le procédé MPPT participe principalement a la réduction du codt
du systeme PV et a I'amélioration de l'efficacité globale. Cette partie couvre les techniques
MPPT conventionnelles les plus courantes et les plus efficaces, brievement décrites ci-
dessous [8].

% Puissance disponible en fonction de tension
2 T T T T

AP

N

20 e

=X
w

Puissance (V)
=
2%
Y
X
_._.--"'"'.-‘
>
2%
A
=]

P

0 o) 10 15 20 25
Tension (V)

Figure 11.3: Puissance disponible en fonction de tension
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Technique MPPT P&O (Perturbation et Observation)

La technique Perturbation et Observation (P&O) utilise la tension Vpv, le courant Ipv
et la puissance de sortie mesurés, puis prend la décision d'augmenter ou de diminuer la
tension en utilisant le rapport cyclique du convertisseur DC-DC jusqu'a ce que le MPP soit
suivi. La figure 2.3 montre I'idée derriére cette technique sur la caractéristique P-V. La
figure 2.4 montre l'organigramme de la technique P&O. La logique du P&O est de
perturber la tension de sortie PV et d'observer le changement de puissance. Si la puissance
PV captée augmente, La décision de la perturbation doit étre maintenue dans la méme
direction, que la tension PV augmente ou diminue jusqu'a ce que le MPP soit suivi, alors
que si la puissance de sortie diminue, l'incrément de tension ( V) doit étre inversé. La

. . . AP
puissance maximale est extraite lorsque —- = 0.[8].

b 4

e 0 =
Oui Av>

Non

Mesurer V(k), I(k)
AV =V (K)-V(k-1)

3

P () =\/(K)*1(K)

AP = P(K)-P(k-1)

Elever la Abaisser la
tension tension

| |

. 4

Non

Oui

Elever la
tension

Abaisser la
tension

|

|

l

V(k-1) = V(K)

P((k-1) = P(k)

Figure 11.4 : Diagramme de technique O&P.

Les avantages de cette technique :

e Facile a mettre en ceuvre.

e Performances droites, précises et bonnes sous un rayonnement uniforme.

e En ligne et ne dépend pas du générateur photovoltaique.

Les inconvénients de cette technique :
e Des oscillations autour de I'état d'équilibre se produisent dans des conditions
environnementales variant rapidement.

e Difficulté du contréle de la taille des pas.
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Technique MPPT a tension constante

La technique de tension constante TC force la tension du panneau photovoltaique & une valeur
fixe ou la tension MPP (VMPP) est approximativement égale a 76% de la tension en circuit
ouvert Voc du panneau photovoltaique. Les inconvénients de cette technique sont que la
VMPP n'est pas toujours a 76% de la tension en circuit ouvert ; par conséquent, il augmente
l'erreur en régime permanent et réduit I'efficacité. Le controleur a tension constante a certains
avantages, tels qu'un seul capteur de tension est nécessaire et le capteur de courant n'est pas
requis. De plus, c'est la technique la plus simple a mettre en ceuvre et son colt d'installation
est faible, mais son efficacité est médiocre par rapport aux autres techniques MPPT actives.
Le schéma fonctionnel d'un contrdleur de tension constante est illustré a la Figure 2.5 ou VPV
est uniquement mesuré afin de fournir le cycle de service du convertisseur DC-DC par le
régulateur Pl pour suivre le MPP.

. Convertisseur
Pl régulateur

— > DC-DC

Figure 11.5 : Le schéma fonctionnel d'un contréleur tension constante

Les avantages de cette technique :

e Facile a mettre en ceuvre.
e CV utilise un capteur de tension ; par conséquent, le codt Economique sera réduit et plus
efficace lors de faibles rayonnements.

Les inconvénients de cette technique :

e Des données prioritaires sont necessaires.
e Moins de précision et d'efficacité en raison de I'approximation (Vmep = 0,76 % de V), ce
qui n'est pas correct dans certains cas.

La technique de I'escalade

La technique de l'escalade (HC) est tres facile a mettre en ceuvre ou aucune donnée a
priori n'est nécessaire. Il s'appuie sur le changement de cycle de service du convertisseur
DC-DC afin de déterminer le changement de puissance jusqu'a ce que le changement de
puissance atteigne nulle (MPP). Un changement rapide de I'ensoleillement peut entrainer la
perte compléte de l'algorithme HC du suivi rapide MPP en raison d'un manque de réponse
rapide. En outre, des oscillations autour du MPP dans des conditions environnementales
variant rapidement se produisent.
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Les avantages de cette technique :

« donnée a priori n'est nécessaire.

* Facile dans I'idée et la mise en ceuvre.

Les inconvénients de cette technique :

* Des oscillations autour de I'état d'équilibre se produisent dans des conditions
environnementales variant rapidement

* Une taille de pas appropriée est importante.
« Moins efficace en état dynamique

Technique MPPT de conductance incrementale

La technigue MPPT a conductance incrémentielle (Inc) est l'une des techniques
MPPT les plus largement utilisées qui présente I'avantage d'un suivi rapide du PPM. Par
rapport a la technigue P&0O MPPT, conductance incrémentielle combine et utilise les
caractéristiques uniques de la courbe P-V de sortie et de la courbe I-V du générateur
photovoltaique et suit ainsi le PPM plus rapidement et avec plus de précision. La technique
conductance incrémentielle MPPT repose sur la pente caractéristique P-V ou le PPM est

.. dp
suivi lorsque =0

(Il

d(Vyp dop) L G dlhw _ e
dVypy - I_‘J'..' I’_‘J'.." AV Donc dVyy Vow
1)
Le PPM est suivi et capture lorsque (d—]P— = —]J‘—J est satisfait, et le PPM
¥ Fulu ¥ l.:.'l

atteint. Si [?P— = —]J‘—] le point de fonctionnement sera gauche au PPM sur la courbe
¥ Fulu ¥ Fulu
de P-V. Si [?P— < —]J"—J le point de fonctionnement sera droit au PPM sur la courbe
¥ l:ulu ¥ l.:.'l

P-V.
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Mesurer V(k), 1(k)
AV =V (k)-V(k-1)
Al = 1(k)-1(k-1)

Non,

Oui Non
Elever la Abaisser la Elever la Abaisser la
tension tension tension tension

| 1 | | [
|

V(k-1) = V(K)

1(k-1) = I(K)

Figure 11.6 : Diagramme de technique conductance incrémentale.

Les avantages de cette technique :

* En ligne, précis, fiable et efficace

* La taille de pas variable le rend plus adapté aux conditions environnementales qui varient
rapidement

* L'oscillation autour de 1'état d'équilibre est moindre

Les inconvénients de cette technique :

* Le temps de réponse est plus long lorsque les conditions environnementales changent

* Tres cher

» La vitesse et la précision dépendent de la taille du pas, des oscillations peuvent donc se
produire
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Conclusion :

Les techniques de suivi du point de puissance maximale different en fonction de la
base de l'algorithme utilisé, dont certaines focalisent la tension en circuit ouvert, et certaines
d'entre elles dépendent du courant de court-circuit, la sortie dans la plupart des algorithmes
est le rapport de conversion, Toutes les méthodes cherchent PPM, mais elles différent par
leur efficacite et leur rapidité.

25



IMULATION DE
SYSTEME

TOVOLTAIQUE A

T AVEC ARDUINO



Chapitre 111 Simulation de systéme photovoltaique a MPPT avec

Introduction :

Dans ce chapitre, nous discutons de la simulation d'un panneau solaire avec un
convertisseur de tension avec un contréleur MPPT via Arduino dans un environnement
Proteus et des capteurs de courant et de tension selon le schéma suivant :

Panneau |_o 3] Convertisseur Charge

solaire > DC/DC
Vv I TPWM
| Contréleur MPPT

»  via Arduino

Figure I11.1 : schéma fonctionnel d’un systéme PV sous MPPT commande

On mesurer le courant et la tension, selon les valeurs obtenues on décider qu’on
augmenter ou diminuer la PWM.

Sous programme Proteus :

Proteus est produit par Labcenter, c’est un logiciel de simulation de circuits
électroniques qui contient une grande virtuelle bibliothéque de composants électroniques et
instruments de mesure.

File fysem Help
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Figure 111.2 : Interface de programme Proteus 8.6
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On simuler le panneau solaire sous Proteus par le schéma équivalant d'une cellule PV
comme la figure I11.3:

S e

ﬁ; Wpw

= bl b ! VCHARGE
IFH(A) A /ID T o [] | <_> it

Figure 111.3 : Simulation d’un panneau solaire avec ses caractéristiques

On utilise capteur de courant ACS 712 et capteur de tension par diviseur de tension
notre panneau de tension de circuit ouvert est égale 21.5V la maximum tension d’entrée
analogique d’Arduino est 5V donc on divise la tension par cing la figure I111.4 présente les
capteurs de courant et de tension

Vee T
R3
c vV
U1 200k
AD—12 4 b vee g
VIOUT [—L—f> | R4
FILTER 50k
B>—— 1p. G&ND 2
ACST12ELCTR-05B-T —— C1
1n

Figure 111.4 : schéma des capteurs de courant et de tension.
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Dons notre schéma un convertisseur de tension consiste en mosfet irfz44n comme
interrupteur et une bobine de 33 mH, la figure 111.5

L1 D1

33mH

DIODE

— T IEP IRFZ44N o T
— Fi —
&

Figure I11.5 : Schéma de convertisseur de tension

Explication de la simulation :

Aprés avoir terminé le schéma, on mesure le courant et la tension via Arduino et les
capteurs, calcule le changement de tension et de courant puis modifie la largeur d’impulsion
pour commander le mosfet, le schéma total a la figure 111.6

Figure 111.6 : le schéma total de montage
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Chapitre 111 Simulation de systéme photovoltaique &8 MPPT avec

Les courbes obtenues de simulation :

On utilise les outils de Proteus de Graph pour obtenir des courbes de puissance et
I’oscilloscope pour suivre la MLI.

Simulation de la technique conductance incrémental

On injecter le code Arduino de la technique conductance incrémental a la carte

H

Arduino, nous obtenons les courbes suivantes:

Figure 111.7 : Puissance PV a commende MPPT Inc

Simulation de la technique perturbation et observation

On simuler la technique perturbation et observation :

T

”If WA ¥ \'”""ﬁr rl\'!“wil'.w'!““ -\r 1' 4Ia f¥ . |n']' l"\' ]||i u '¥ '1 ﬂr "\-"fllr ,‘ *\n" ri‘ ql\ fn‘] 'J "‘r“.ﬁ",r III_‘.,"'ll,"'-'uf"nl.:rl-'"mr-“'- ll'l (8
I ! 1

Figure 111.8 : Puissance PV a commende MPPT P&O
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Chapitre 111 Simulation de systéme photovoltaique a MPPT avec

Sous programme Matlab simulink :

Matlab c’est un programme de Mathworks

Puissance

To Workspace

= [
Vi Pout [y
@ Ta Workspace1
I

PV diagram

L . -

L | T
Voout

MEASUREMENTS To Torkepacez
] MPPT Controller INC
—J s —
Irradiance L Duty m
(WimA2)1
Ramp—upfdown a| +VIN +VDUT [ g +
| al -VIN YOUT | s
| Termnp pr
Irradiance DC-DC Boos! Converter Load
Temp X
PV Model

111.9 Simulation sous Matlab Simulink

On entrer les parameétres de notre panneau dans bloc de PV model, on recueillir les
blocs dans subsystems de convertisseur, charge, contréleur et mesures.

(1) asl TG e
+VIN L
4 Duty o
c1 IGBT1
7
L2 .

-VIN

111.10 Schéma de convertisseur sous matlab simulink

On simuler comme premier étape avec un ensoleillement constante :
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Chapitre 111 Simulation de systéme photovoltaique &8 MPPT avec

1050 [~

1000

B50
26 —
Temp

2556 —

25

o] 05 1 18 2 258

[11.11 bloc de générateur de signaux a constante parametre
Puis on varier I’ensoleillement :

1o |

1000

850 [~

o 05 1 15 2 25

[11.12 ensoleillement variable et température constant
Apreés la simulation de MPPT P&O on obtenu le courbe suivant :
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Chapitre 111

Simulation de systéme photovoltaique a MPPT avec

Puissane

20

18

16

14

12

10

MPPT contréleur P&O

6 8 10 12 14 16 18 20
Tension
111.13 Puissance — Tension avec MPPT P&O

I11.14 PWM avec MPPT P&O
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20 MPPT controleur INC

T T T

18 -

14 1 :
12 1 :

10 .

Puissane

0 | | | | 1 | 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tension
111.15 Puissance — Tension avec MPPT INC
|

e ) BN

I11.16 PWM ave MPPT INC
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Chapitre 111 Simulation de systéme photovoltaique a MPPT avec

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons évalué les performances de la commande MPPT, et pour
déterminer les options disponibles, nous avons simulé deux techniques de MPPT : la
technique conductance incrémental et la deuxiéme technique perturbation et observation,
selon la simulation la technique conductance incrémental un peu plus efficace que I’autre.
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Chapitre 1V Réalisation d’une commande MPPT de panneau photovoltaique

Introduction :

Dans ce chapitre, on réaliser le montage utilisé dans le chapitre précédent, on
travailler sur ’application des techniques MPPT, technique perturbation et observation et
technique conductance incrémental, a les comparer et a choisir la meilleure.

Schéma de montage :

Le méme schéma utilisé dans le chapitre précédent :

o
el PANNEAL SOLAIRE T T T L1 D1
fir o EE A Aga: N

o o 22m ln/]m
el ] o1 COouT
——FmF G | IREEn = CHARGE
P 7ok

Figure 1V-1 schéma de controle MPPT via Arduino.

Nous utilisons une carte Arduino UNO, un afficheur, un convertisseur survolteur,
capteur de tension et capteur de courant ACS 712, une charge résistive de 56 Q.

Module photovoltaique : nous avons utilisé un panneau solaire RG-P20W de puissance
maximale 20 W, courant de court-circuit 1.31 A et tension de circuit ouvert de 21.5 V.

Un convertisseur survolteur : est un convertisseur DC/DC qui peut produire une tension de

sortie supérieur a la tension d’entrée, il se compose d’une bobine, deux condensateurs, un
mosfet et une diode voir le tableau 1V-1.

La bobine cet élément est le plus délicat a déterminer. En effet, une inductance trop
faible ne permet pas le fonctionnement de la carte de puissance, et une inductance trop forte
quant a elle provoquerait d’importantes pertes de puissance par effet Joule [10].
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Chapitre 1V Réalisation d’une commande MPPT de panneau photovoltaique

Désignation Valeur ou Réference Observation
Transistor IRF Z44n Mosfet de puissance
Bobine 33mH De dix ampeéres
Diode IR3 Diode de puissance
Condensateur d’entrée 470uF 50V Electrochimique
Condensateur de sortie 330uF 200V Electrochimique

Tableau 1V-1 Composent de convertisseur.

Transistor IRF Z44n est un mosfet de puissance, les MOSFET de puissance HEXFET®

avancés d'International Rectifier utilisent des techniques de traitement avancées pour obtenir
une résistance a I'état passant extrémement faible par zone de silicium. Cet avantage, combiné
a la vitesse de commutation rapide et a la conception de dispositif robuste pour laquelle les
MOSFET de puissance HEXFET sont bien connus, fournit au concepteur un dispositif
extrémement efficace et fiable pour une utilisation dans une grande variété d'applications.
[11].
Capteur de courant ACS712 : c’est un capteur de courant contenu et de courant alternatif,
I'Allegro® ACS712 fournit des solutions éeconomiques et précises pour la détection de courant
CA ou CC dans les systemes industriels, automobiles, commerciaux et de communication.
L'ensemble de l'appareil permet une mise en ceuvre facile par le client. Les applications
typiques incluent la commande de moteur, la détection et la gestion de charge, les
alimentations a découpage et la protection contre les surintensités.[12].

Figure V-2 capteur de courant ACS712.

Apres la réalisation de montage figure IV-1 on injecter le code Arduino a la carte
Arduino UNO, on brancher la charge et le panneau solaire au montage.
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Chapitre 1V Réalisation d’une commande MPPT de panneau photovoltaique

Les résultats :
Le tableau suivant monte les résultats

Résultats
Technique
Charge 1 Charge 2

=118 A =113 A
Perturbation et V=783V V=133V
Observation P=9.2984 W P=15.029 W

=120 A =114 A
Conductance V=79V V=135V
Incrémental P =9.588 W P=15390W

Tableau IV-2 Résultats des techniques.
Les expériences ont été réalisées dans des conditions identiques.

F28es

[11-3 Image final de commende MPPT
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Chapitre 1V Réalisation d’une commande MPPT de panneau photovoltaique

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons réalisé expérimental des techniques MPPT via Arduino UNO
pour chercher du point de puissance maximal de panneau photovoltaique RG-P20 par deux technique
MPPT, nous avons obtenu des résultats différents du ces techniques, et les résultats de la technique
conductance incrémental étaient plus efficace que I’autre.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Notre travail présenté porte sur I'étude et la réalisation d'un systéeme PV piloté par un
controleur MPPT pour rechercher la puissance maximale fournie par le panneau
photovoltaique via la carte Arduino.

Dans un premier temps, nous avons etudié les modules photovoltaiques et les avons
modélisés ainsi que leurs caractéristiques électriques. Dans la deuxieme étape, nous avons
étudié le matériel et les logiciels open source Arduino, et certaines cartes Arduino et leurs
caracteéristique, ainsi que le programme IDE Arduino d'édition de code et la programmation
de la carte Arduino.

Ensuite, nous avons étudieé quelques techniques MPPT, ou nous avons étudie la
technique de perturbation et observation, la technique conductance incrémental, la technique
tension constante et la technique de I'escalade. Nous avons vu les diagrammes de I'algorithme

et les avantages et inconvénients de chacun.

Nous avons simulé un systeme de génération photovoltaique, nous avons mis en
évidence au cours de cette simulation le programme de simulation Proteus et le schéma du
systéeme sous le contrdle de différentes techniques de MPPT et nous avons présenté les
courbes de puissance et la courbe de modulation de largeur d'impulsion qui détermine la

sortie du commutateur élévateur de tension .

Enfin, nous avons réaliseé un systeme photovoltaique. Nous avons évoqué le module
photovoltaigue RG-P20W et ses caractéristiques, le transformateur boost et ses
caractéristiques, le capteur de courant et le capteur de tension, et I'écran LCD pour afficher les
résultats des tests pratiques. D'aprés les résultats obtenus a partir des simulations sous Proteus
et des tests pratiques, nous remarquons gue le systeme PV fonctionne plus efficacement avec
le contr6leur MPPT transmettant presque la puissance maximale fournie par le module PV a
la charge. Ainsi, le contréle MPPT avec l'algorithme de variabilité croissante a de meilleurs
résultats que lalgorithme de turbulence et de surveillance, et si les méthodes sont
convergentes, nous suggerons de développer notre compréhension des différents modules PV

ainsi que des différentes techniques MPPT.
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ANNEXE A

Caractéristiques de module photovoltaique utilisé :

E ——

MODEL:RG-P20W

1 i
| STC:1000W/M'. 257 AM1.S

@zl e G @.
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Fully Imtegrared, Hall Effeci-Based Linear Current Sensor with
21 EVRMYE Voltage Isolaron and a Low-Reststance Current Conductor
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ANNEXE C

International
IGR Rectifier
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_Résume

Résume

Ce travail de mémoire porte sur I’amélioration de [1’efficacité des systemes
photovoltaique a I’aide du contrdleur de suivi du point de puissance maximale MPPT, qui
concentre sur les techniques de MPPT de contrdle direct de cycle de travail de convertisseur,
et étudier les caractéristiques d’un panneau solaire et étudier le travail du systeme
photovoltaigue a PPM a des différent changements de ensoleillement et température
ambiante. Et simuler le systeme sous Proteus avec la technique conductance incrémental, et
avec la technique perturbation et observation.

Mots clés:
MPPT, panneau solaire, photovoltaique, Arduino, conductance incrémental,
perturbation et observation, convertisseur survolteur.

Abstract

This dissertation work focuses on improving the efficiency of photovoltaic systems
using the MPPT maximum power point tracking controller, which focuses on MPPT
techniques of direct control of converter duty cycle, and study the characteristics of a solar
panel and study the work of the MPP photovoltaic system under different changes in sunlight
and ambient temperature. And simulate the system under Proteus with the incremental
conductance technique, and with the perturbation and observation technique.

Keywords:

MPPT, solar panel, photovoltaic, Arduino, incremental conductance, perturbance and

observation, boost converter.
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