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Résumé

Le projet en cours décrit le meilleur fonctionnement du systéme photovoltaique. L’objectif de
ce projet est de fournir et de réaliser une meilleure conception de 1’adaptateur Boost et de son
controle en MPPT. Une étude théorique de la méthode proposée suivie d'une application sur
Matlab / Simulink et une comparaison entre les méthodes de simulation, P&O, IC et FLC.
Ensuite, 1’algorithme propos¢ P&O est mis en oeuvre sur une interface temps réel

(dSPACE1104) et la commande obtenue est insérée dans le systéme PV.

Mots clé : Poursuite du point de puissance maximale (MPPT) ; Perturbation et Observation
(P&O); Conductance Incrémentale (IC), Contrdleur Flou (FLC) ; systéme photovoltaique
(PV)

Abstract

The current project describes the best operation of the photovoltaic system. The objective of
this project is to provide and realize a better design of the Boost adapter and its control in
MPPT. A theoretical study of the proposed method followed by an application on Matlab /
Simulink and a comparison between simulation methods, P&O, IC and FLC. Then, the
proposed algorithm P10 IS implemented on a real-time interface (ASPACE1104) and the

control obtained is inserted in the PV system.

Keywords: Maximum Power Point Tracking (MPPT); Disruption and Observation (P&O);
Incremental Conductance (IC), Fuzzy Controller (FLC); Photovoltaic System (PV).
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La consommation mondiale d’énergie ne cesse de croitre, posant des questions cruciales
sur le probléme du réchauffement de la planéte dii aux gaz a effet de serre d’une part et sur
I’épuisement des ressources fossiles d’autre part. Suite a cette prise de conscience, un
développement économique respectueux de 1’environnement s’avére absolument nécessaire.
En vue de rendre ’approvisionnement en électricité plus écologique, de nouvelles sources
d’énergies dites « énergies renouvelables » ont émergé. C’est un groupe important de sources
qui dépendent directement du rayonnement énergétique du soleil.

Les énergies renouvelables, telles que I’énergie photovoltaique, éolienne ou hydraulique
sont des énergies issues du soleil qui se constituent ou se reconstituent plus rapidement
qu’elles ne sont utilisées et peuvent étre exploitées de maniere autogérée (puisqu'elles peuvent
étre utilisés dans le méme lieu ou elles sont produites)[24]. Ces derniéres représentent une
solution de remplacement par excellence et elles sont de plus en plus utilisées dans nos jours.
Ce type d’énergie n’est pas seulement gratuit et inépuisable, mais aussi trés propre pour
I’environnement.

Un générateur photovoltaique délivre une tension et un courant proportionnels aux
changements de la température et de 1’éclairement solaire, la puissance qui en résulte en est
elle aussi dépendante. Il faut aussi savoir qu’a chaque variation de ces parameétres, il existe un
point ou la puissance délivrée par le PV est maximale, il faut donc traquer en permanence ce
point, quand 1’éclairement change, afin de tirer le maximum de puissance du PV.

Notre travail concerne 1I’implémentation en temps réel d’un systéme photovoltaique sur
carte dSpace donc de pouvoir étudier réaliser et enfin commandé un convertisseur boost avec
la commande MPPT (perturbation et observation) implémentée sur une carte dSpace, afin de
pouvoir tirer le maximum de puissance du systéme photovoltaique.

Le document présenté est rédigé en quatre chapitres, principaux résumés comme suit :

» Dans le premier chapitre, nous allons présenter des généralités sur la technologie
photovoltaique en commencant par le principe de I'effet photovoltaique, les
différents types des cellules PV et l'influence de la température et 1'éclairement sur
le rendement.

» Dans le deuxiéme chapitre, nous allons présenter les différents types des

convertisseurs statiques (DC- DC) utilisé dans le systéme photovoltaique et leur
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principe du fonctionnement. Ensuite, nous allons traiter les commandes MPPT les
plus utilisées et les principes de ces méthodes.

Pour le troisiéme chapitre, nous allons faire la modélisation et la simulation d’un
systeme PV qui se compose d’un générateur photovoltaique, un contréleur MPPT
(Différentes méthodes ont été utilisées : P&O, Incond et FLC), un convertisseur
statique (DC-DC) et une charge.

Dans le dernier chapitre nous allons présenter les différents éléments du hacheur
boost que nous avons réalisé, puis nous allons implémenter la méthode de

commande perturbation et observation (P&O) sous dSpace.







Chapitre I

Notion générale sur les systémes photovoltaiques.

1.1 Introduction

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie ¢€lectrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le
biais d’une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénoméene physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiére. La tension générée peut varier en fonction du matériau
utilis¢é pour la fabrication de la cellule. L’association de plusieurs cellules PV en
série/paralléle donne lieu a un générateur photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique

courant-tension (I-V) non linéaire présentant un point de puissance maximale.

Dans ce chapitre, nous commencerons par la définition de 1’énergie solaire puis la
construction des cellules photovoltaiques et leur effet ainsi que leur principe de
fonctionnement. Puis nous présentons les différents types des cellules photovoltaiques, enfin

les principaux caractéristiques d’'un module photovoltaique.

1.2 L'énergie solaire
Les déserts de notre planéte regoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en
consomme [’humanité en une année. L'énergie solaire est produite et utilisée selon deux

procédés qui sont présentée dans la figure. I.1 :

I L'énergie I

solaire

L'énergie solaire J

thermigque

L'énergie solaire
photovoltaigue

Figure I-1 : Procéd¢é d'utilisation de 1'énergie solaire.
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I.2.1 L’énergie solaire photovoltaique
L’énergie solaire photovoltaique est une forme d’énergie renouvelable permettant la
transformation directe d’une partie du rayonnement solaire, en énergie électrique a courant

continu grace a une cellule photovoltaique [1].

Figure I-2 : Panneaux photovoltaique.

1.2.2 L'énergie solaire thermique
L'énergie solaire thermique : Consiste tout simplement a produire de la chaleur grace a des
panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la vapeur a partir de la chaleur du soleil

puis convertir la vapeur en électricité.

Figure I-3 : Panneaux sombres pour la production de la chaleur.

L3 La cellule photovoltaique
Une cellule photovoltaique est un capteur constitué¢ d’un matériau semi-conducteur (par
exemple le silicium) absorbant I’énergie lumineuse et la transforme directement en courant

¢lectrique [5].
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1.3.1 L’effet photovoltaique

La jonction PN est obtenue en dopant les deux faces d’une tranche de silicium. Sous
I’action d’un rayonnement solaire, les atomes de la jonction libérent des charges électriques
de signes opposés qui s’accumulent de part et d‘autre de la jonction pour former un générateur

¢électrique [1].

Electron
—— e

Zone dopée N Electron v

B0

Trou
Zone dopée P

Figure I-4 : L’effet de la conversion photovoltaique.

1.3.2 Les différents types des cellules photovoltaiques
Il existe différents types des cellules solaires ou cellules photovoltaiques, quelque soit le

type, le rendement reste assez faible : entre 8 et 23 % de 1’énergie que les cellules regoivent

[5].

Les types des cellules solaires sont présentées dans la figure. 1.5 :

Cellules
photovoltaiques

i _ - | ) |

silicium Silicium poly silicium
monocristallin cristallin (multi
cristallin) amorphe

Figure I-5 : Organigramme des différents types des cellules photovoltaiques.
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1.3.2.1 Silicium monocristallin
Les cellules en silicium monocristallin représentent la premicre génération des générateurs
photovoltaiques [5]. Les panneaux a cellules monocristallines ont un bon rendement de 12%

a 18%, coft éleveé, avec une durée de vie 20 a 30 ans.

Figure I-6 : Silicium monocristallin.

1.3.2.2 Silicium poly cristallin (multi cristallin)
Les cellules poly cristallin Sont élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en forme
de cristaux multiples. Elles ont un rendement de 11 a 15% [5] mais leur cotit de production est

moins ¢levé que les cellules monocristallines Durée de vie : 20 a 30 ans.

Figure I-7 : Silicium poly cristallin.

1.3.2.3 Silicium amorphe
Le silicium lors de sa transformation, produit un gaz, qui est projeté sur une feuille de
verre. La cellule est gris tres foncé. Rendement faible en plein soleil, de 6% a 8%. Le

probléme c’est que son rendement 2 a 3 fois plus faible que les cellules monocristallines [5]

Figure I-8 : Silicium amorphe.
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1.3.3 Influence de I'éclairement
Les figures (1.9 et 1.10) présentent respectivement les caractéristiques I-V et P-V de la
photopile simulée sous une température de référence de 25 °C et sous divers niveaux

d’éclairements.

1000W/m2

800W/m2

600W/m2
400W/m2
1200W/m2
1L -
Courant (A)
05 L -

1 1 1
0 5 10 15 20 25

Tension (V)
Figure I-9 : Caractéristique I=f(V) en fonction de variation de 1’éclairement.

25

1000W/m2

800W/m2

600W/m2

400W/m2

20
1200W/m2

15 -
Puissance(W)
10 -
5 -
0 1 1 1 1
5 10 15 20

25

Tension(V)

Figure I-10 : Caractéristique P=f(V) en fonction de variation de 1’éclairement.
On remarque que la tension du circuit ouvert V' reste trés peu changée en faisant varier
I’éclairement G, par contre le courant du court-circuit /,, varie beaucoup en augmentant

I’éclairement ce qui engendre une augmentation de la puissance photovoltaique.
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1.3.4 Influence de la température
Les figures (I.11 et 1.12) illustrent respectivement les caractéristiques I-V et P-V de la

photopile simulée sous un éclairement de 1000 W/m? et différentes températures.

25°C

60°C

1 = 10°C

0°C

08 -

Courant (A)

04 L

0.2 -

Tension (V)

Figure I-11 : Caractéristique I=f(V) en fonction de variation de la température.

20

25°C

18 60°C

10°C

Puissance(W) 10 -

Tension(V)

Figure I-12 : Caractéristique P=f(V) en fonction de variation de la température.
On remarque que le courant du court-circuit /, reste trés peu sensible a la variation de la
température mais la tension du circuit ouvert V diminue en augmentant la température ce

qui cause une diminution de la puissance a la sortie de la photopile.
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1.4 Modélisation d’une cellule photovoltaique
Il existe plusieurs modeles électriques caractérisant le fonctionnement de la cellule

photovoltaique

1.4.1 Cellule photovoltaique idéal

La cellule sera modelisée par une source du courant / , en parallele avec une diode et pour

optimiser la modélisation de quelques phénomenes au niveau de la cellule, le modele comme

le montre la figure 1.13 [4].

r.. — T,
/,_J;_,_E I, b
™ o
o g 7
Figure I-13 : Mod¢le de cellule photovoltaique idéal.[4]
d'aprés la loi de nceuds:
I=1,-1, (L1

Pour un générateur PV idéel, la tension aux bornes de la résistance est égale a celle aux

bornes de la diode :
V=y, 1.2)

Si la caractéristique de la jonction est de la forme :
Va
1=1S(e” —1} (1.3)

I : Le courant de saturation inverse de la diode.

Avec :

V, :Latension a la borne de la diode.

KT
V. . —— Potentielle thermique.
q
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Donc la relation (I.1) sera :

qv
I=1,-1 Le” —lj (1.4)
La tension V est donnée par :
I, +1
y=* (M—lj (I.5)
q 1

1.4.2 Cellule photovoltaique réelle

C‘est un modele semblable au modele simplifié. Comme le montre la figure 1.14, une
source de courant et une diode en parallele avec une résistance en série, mais dans ce modele
une résistance shunt R, est ajoutée ayant une grande influence sur le courant généré par le
modele et qui est proche du courant d’une cellule réelle. Physiquement, la résistance shunt

sert a la modélisation des pertes autour de la jonction dues aux impuretés et sur les coins de la

cellule [4]

( ) K e
o 5 T 4 o | | R,
L] s

Figure I-14 : Modgc¢le de la cellule photovoltaique réel [4].

Ce modgele est le plus utilisé dans de nombreuses recherches grace a son comportement qui est
plus proche a une cellule PV par rapport au modele a résistance série (simplifi¢) d’une part, et

sa simplicité pour le calcul mathématique.[4]

I(v)=1,-1,-1, (1.6)
V+RI
o= Rshs (1.7)
V+RA
I,=1." -1 (1.8)

10
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Avec :

I : Le courant fourni par la cellule.

1,=1 G : Le photo-courant dépendant de 1’éclairement (G).

7000

I : Le courant de saturation de la diode.

K : Constante de Boltzmann (1,381 .10-23 joule/Kelvin).
q : Charge d'¢lectron =1,602 .10-19 C.

n : Le facteur de qualité de diode.

T : Latempérature de cellule en kelvin.

Donc (1.6) sera:

V+R1
. V+R
I=1,~1(e" ~l)——"
Rsh

(1.9)

LS Les paramétres photovoltaiques
Ces parameétres sont caractérisés par ceux des modules constituants le champ

photovoltaique, Les paramétres photovoltaiques présentés dans la figure. 1.5 :

i ~
.

Les paramétres
photovoltaiques

Figure I-15 : Organigramme des parameétres photovoltaiques.

11
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1.5.1 Courant de court-circuit

Courant de court-circuit (7, ), le courant maximum de la cellule ou du module a zéro volts
Courant varie proportionnellement avec le rayonnement solaire, mais dans les fiches

techniques est généralement donné pour 1000W /m® [6]. En annulant la tension V dans

I’équation (1.9), on obtient:

R
stec R,ICC
I.=1,-1(e" —1)——= (1.10)
Rsh

1.5.2 Tension en circuit ouvert V|
Tension a circuit ouvert (¥, ), la tension maximale de la cellule ou du module, connecté a

une source de tension résistance infinie, sans courant. La tension d'une cellule solaire varie

inversement avec la température [6].

1.5.3 Point de puissance maximale PPM

Il existe un point de fonctionnement (V. ) ou la puissance fournie est maximale (

op

t’]

opt

P, =V, 1, ) Cest le point de puissance maximale du panneau. Il est indiqué¢ en

opt
watts(W)[9], les caractéristiques [-V, P-V présentés dans les figures .16, 1.17 avec le point de

puissance maximale

Figure I-17 : Caractéristique puissance-tension.

————————————
12




Chapitre I Notion générale sur les systémes photovoltaiques.

La puissance maximale d’une cellule photovoltaique éclairée est la grandeur essentielle pour

évaluer sa performance; elle est donnée par la relation :
P =V, .I (L.11)

1.5.4 Facteur de forme FF
Il présente une notion sur la qualité du panneau et sa valeur se trouve normalement entre

0,7 et 0,8. [9]

F=—m (1.12)

Avec :

F : Facteur de forme.

P__ (w) : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV.

max

V., (v) : Tension de circuit ouvert mesurée aux bornes de la cellule PV.
1. (A) : Intensité de court circuit mesurée aux bornes de la cellule PV.

I.5.5 Rendement énergétique n
Le rendement correspond au rapport entre la puissance électrique effectivement délivrée
par les cellules PV et la quantité d’énergie solaire regue. Le rendement caractérisant le taux de

conversion photons-¢électrons d’un panneau solaire photovoltaique [7]

n=_n (1.13)

n : Rendement énergétique.
E : Eclairement (w/m? ).
S : Surface active de la cellule (m?).

P, : Puissance maximale mesurée dans les conditions de référence.

13
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L6

Regroupement des cellules

I1 existe déférentes regroupement des cellules qui sont montrés dans la figure. .18 :

~

Regroupement des
cellules
L
1 - — - —]

T,

Figure I-18 : Organigramme Regroupement des cellules photovoltaiques.
1.6.1 Regroupement en série

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la

caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a
courant donné. La figure montre la caractéristique résultante (/
en série ns cellules identiques.

sce ?

V. ) obtenue en associant

(1.14)
v

(1.15)

1 celiule
&

lcc
MP cellule

4
cellule
lcc

Voo
M= |
|
1

L 4

Vco

Figure I-19: Caractéristique résultante d’un groupement en série de ns cellules

identiques.[5]
1.6.2 Regroupement en paralléle

Les propriétés du groupement en parall¢le des cellules sont duales de celles du groupement

en série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en parallele, les cellules sont
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soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par

addition des courants a tension donnée. La figure (I.19) montre la caractéristique résultante

(1,. ,V,,) Obtenue en associant en parall¢le (indice p) n, cellules identiques [8]
Vpco = I/co (I‘16)
1. =n,l1, (1.17)
I(v)=1,-1,-1, (L.18)

q[V+RA,I]
I(V)=1ph—1g(€ K —IJ—VJrR“ (I1.19)
‘ Rsh
&
I Mp cellule lcc.Np

k

__Np cellule en parallele mETET T
lcc Np

| 1cellule cellule Vco

lcc

Figure I-20: Caractéristique résultante d’un groupement constitué¢ de N, cellules

identiques en paralléle.[5]

1.6.3 Regroupement (série et paralléle) :
Selon I’association en série et/ou paralléle de ces cellules, les valeurs du courant de court

circuit total et de la tension a vide totale sont données par les relations [8]
t
I..=N,I, 1.20)
v, =NV, (1.21)

I1 est nécessaire d’associer les modules en panneaux et de monter les panneaux en rangées de

panneaux série et parallele pour former ce que 1’on appelle un générateur photovoltaique [6].
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L.7 Panneau photovoltaique
Un panneau photovoltaique est formé d’un assemblage de cellules photovoltaiques.

Parfois, les panneaux sont aussi appelés modules photovoltaiques. [1]

Pour chaque panneau on peut avoir autant de sorties que de modules, ce qui fait qu’on aura
besoin de boite de dérivation qui les regroupe, Alors cette boite de dérivation fixée sur une
structure du montage a comme role d’effectuer les connections entre les modules pour obtenir

une puissance optimale en sortie. [5]

Cellule

Meodule

Figure I-21: Constitution d’un générateur photovoltaique.

L.8 Les composants d’un systéme photovoltaique

1.8.1 Systéme photovoltaique isolé (autonome)

En site isol¢ le champ photovoltaique peut fournir I’énergie électrique nécessaire pour faire
fonctionner les récepteurs (éclairage et équipement domestique). Un systéme de régulation et
une batterie d’accumulateurs permettent de stocker 1’énergie électrique en 1’absence de soleil
[5].11 existe trois architectures plus courantes des systémes PV autonomes avec stockage

d’énergie alimentant a la fois des charges DC et AC.

1.8.1.1 Couplage DC
Dans le cas d'un couplage DC, tous les consommateurs et générateurs sont exclusivement
couplés aux batteries coté tension (figure 1.22). En associant un petit onduleur a l'installation,

l'utilisateur peut également raccorder des consommateurs AC classiques a son systéme DC.

[11]
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Bus DC
Bus AC

Figure I-22: Installation solaire résidentielle pouvant fournir du courant alternatif.[11]

1.8.1.2 Systémes mixtes DC/AC
Les systémes mixtes DC/AC permettent notamment de coupler des consommateurs AC de
puissance moyenne avec des générateurs DC. Les batteries peuvent ainsi étre simultanément

chargées c6té DC par l'intermédiaire d'un groupe ¢électrogene (figure 1.23). [11]

Figure I-23: Systeme hybride avec composants a couplage DC.[11]
1.8.1.3 Couplage AC

Le couplage de tous les consommateurs et générateurs coté AC (figure 1.24) offre un
avantage décisif : les systémes peuvent étre mis en ceuvre et complétés de fagon souple et
modulaire, a l'aide de composants standard. Les installations a couplage AC peuvent
alimenter des consommateurs a courant alternatif classiques. Elles sont donc particuliérement

adaptées aux zones rurales des pays en voie de développement et des pays émergents. [11]
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o

Figure I-24: Systéme hybride avec composants a couplage AC.[11]

1.8.1.4 Fonctionnement

Raccordés a un parc de batteries, les onduleurs pour site isolé tels que le Sunny Island

forment le réseau AC du systeme. Ils assurent la régulation de la tension et de la fréquence

coté AC. Des consommateurs ainsi que des générateurs sont directement reliés au réseau AC.

En cas d'excédent d'énergie (par exemple un fort rayonnement solaire et une faible

consommation), [11] I'onduleur préléve de I'énergie dans le réseau AC afin de charger les

batteries.

La figure 1.26 présente le rendement énergétique photovoltaique et demande des

consommateurs.

Rendement énergétique photovoltaigue > demande des consommateurs

Rendement énergélique photovoltaoique = O, alimentation par les batteries

Rendement énergdtique photovaltaique = demande des consommateurs

= _Isq.:_
o5 ey - |
L

t

fchargement des batteries de jour)

=

{le complément d'énergie est fourni par les batteries)

Figure I-25: Rendement énergétique photovoltaique et demande des consommateurs.[11]
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1.8.2 Systéme Photovoltaique connectés aux réseaux

Les systémes raccordés au réseau permettent de réduire la consommation d’électricité
provenant du service public et, dans certains cas, de lui renvoyer I’énergie excédentaire. Dans
certains cas, le service public pourrait vous créditer 1’énergie retournée au réseau. Etant donné
que I’énergie est normalement emmagasinée dans le réseau méme, les accumulateurs ne sont
pas nécessaires a moins d'avoir besoin d'une forme autonome d’énergie pendant les pannes
d’électricité. [7]

Consommation sur place

- e
o = [

r
ll. A / Ondulaur

Fanneaux Fhotovoltaligues

Compleur Complour
de production de consommation

Figure I-26: Systeme photovoltaique relié¢ au réseau.

L’installation photovoltaique se compose de modules PV, générateurs transforment
directement 1’énergie solaire en électricité (courant continu), un ou plusieurs onduleurs
convertissent le courant continu produit en courant alternatif a 50 Hz et 220 V selon le choix
retenu, tout ou partie de la production est injecté sur le réseau public, et le reste est consommé
par le producteur. Lorsque la production photovoltaique est insuffisante, le réseau fournit de

I’électricité nécessaire.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les principales caractéristiques et les technologiques
d’un générateur PV. On a ¢étudié le principe de 1’effet photovoltaique, la cellule PV et ses
paramétres, ainsi nous avons montré l'influence de la température et I'éclairement sur le
rendement de la cellule et aussi I'installation des systémes Photovoltaiques (autonome et
interconnecté).Pour le fonctionnement optimal d’un systéme photovoltaique, il est nécessaire
d’utiliser un étage d’adaptation entre le générateur PV c'est ce qu'on va voir dans le chapitre

suivant.
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Chapitre 11

Conversions et commandes d’optimisation des systémes

photovoltaiques.

II.1  Introduction

Pour obtenir la puissance maximale du panneau solaire, un suiveur de point de puissance
maximale « Maximum Power Point Tracking» définition du mot (MPPT) est utilisé. C’est une
commande essentielle pour le fonctionnement optimal du systéme photovoltaique. Dans le
domaine de la conversion d'énergie, la commande MPPT controle le convertisseur DC-DC

assurant l'interface de puissance du générateur photovoltaique et la charge.

Dans ce chapitre nous allons présenter différents types de convertisseurs DC-DC et leur
avantages, Les différentes méthodes de commandes MPPT, leurs principes de

fonctionnement, les avantages et les inconvénients de ces techniques.

IL.2  Les convertisseurs DC-DC (les hacheurs)

Les convertisseurs DC/DC en général réalisent deux fonctions: modifier le niveau de
tension ¢lever ou abaisser et réguler la tension. Elles sont utilisées dans de nombreuses
applications, par exemple : transformer le 24V de la batterie d'un camion en 12V pour

alimenter une radio fonctionnant a 12V. [12]

Les différents types des convertisseurs DC-DC présentés sur la Figure IL.1 :

types des
convertisseurs
DC-DC

) hy =

' |

T —— Convertisseur Boost Convertisseur Buck-

R — (paralléle/élévateur) Boost
Vs<Ve Vs>Ve Vs>Ve ou Vs<Ve

Figure I1-1: Organigramme des différents types des convertisseurs DC-DC.
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Les ¢éléments de circuit conventionnels mis a disposition du concepteur en électronique de

puissance sont présentés sur la Figure I1.2 :

I

—1 = _
aT 7T

Maodea linaaira Maode commutation

Reécsistance Condensateur Inductance Semi-conducteurs

Figure I1-2: Eléments de circuit disponibles pour la conception des convertisseurs. [12]

II.3  Convertisseur Buck (série/abaisseur)
Ce convertisseur permet de convertir la tension d'entrée a une tension de sortie inférieur, 11
est composé essentiellement d’un interrupteur S (comme IGBT ou MOSFET) et d’une diode

D. L’interrupteur S est commandé par un signal & modulation de largeur d’impulsion (MLI)

de période de découpage fixe T, et de rapport cyclique variablea , [12] La topologie et le

schéma bloc avec matlab sont présentés a la figure I1.3 :

PWM
. Control [~~~ ':
L :
i i i |||| I wo L mp 1
- N, I; _.,B_[q_ e
] Generator m
M e Vo oty Wy 1 e : _l_ ;
L I I 1 —\in Dio:le C ,|\ R g
o a S
. I I 1
(a) La topologie. (b) Schéma bloc avec matlab.

Figure II-3: Circuit équivalent du convertisseur DC/DC buck.
VsplVe (IL.1)

Le cycle de fonctionnement comporte deux étapes dans une période T:

e Lorsque linterrupteur S est fermé pendant une fraction oI avec : a le rapport
cyclique Opapl la source primaire Ve fournit de 1’énergie a la charge et a
I’inductance L et la diode D assure la continuité du courant et la décharge de
I’inductance dans la charge.

e Lorsque l’interrupteur S est ouvert la tension moyenne aux bornes de L est nulle, ce
qui impose que la tension de sortie Vs est égale a la moyenne de la tension aux bornes

de la diode.
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La relation entre la tension d’entrée et celle de sortie est la suivante [13]:

al
Vs =t j Vedt =aVe (I1.2)
T 0

L’ondulation de courant dans I’inductance:

1-
Ai, = ald-a)V, (IL3)
Lf
L’ondulation de la tension de sortie:
av, =8 _ed-ay, (IL4)
8Cf 8CLf

Le courant moyen traversant I’inductance est égal au courant moyen dans la charge :

I, =1 (IL5)

Les formes d’ondes en courant dans I’inductance conduction continue de la tension aux

bornes de la diode sont représentées sur la Figure 11.4 : [13]

S D S
e 1 -
—s
L— -
e T - a 2 L3
. _'____,_,_.—— e ‘_ = —

= T i g

F e - 1 1

Rcies ! - i
o al x: v

Figure I1-4: Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Buck. [13]

La valeur max en tension:

Vs max Vd max Ve (II‘6)
La valeur max en courant :
Ai
Ikmax :Idmax :ILmax :IL +TL (II'7)
LoD Limax @ Courant de saturation, courant de l’interrupteur et de I’inductance
maximal.
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I1.3.1 Convertisseur Boost (paralléle/élévateur)
Ce convertisseur permet de convertir la tension d'entrée a une tension de sortie supérieure,

La topologie et le schéma bloc avec matlab présentées a la figure I1.5 : [14]

L] < —
! R’ < i -
) =) - : o )

(a) La topologie (b) Schéma bloc avec matlab

Figure I1-5: Circuit équivalent du convertisseur DC/DC boost.

Le cycle de fonctionnement comporte deux étapes dans une période T quand K est fermé et

D ouvert ; et quand K est ouvert, et D fermé:

e L’interrupteur k commandé¢ par un signal a modulation de largeur d’impulsion (MLI)
de période de découpage fixe T et de rapport cyclique variable a. K est fermé de
I’instant 0 & o et ouvert de aI' a T. On distingue deux modes de fonctionnement
selon que le courant dans I’inductance s’annule (conduction discontinue) ou pas

(conduction continue) [14].

La figure I1.6 donne le schéma de principe de ce convertisseur et les intervalles de

conduction:

Figure II-6: Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur boost [14]
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Lorsque I’interrupteur K est fermé le circuit du convertisseur devient (Figure 11.7):

1.

Figure II-7: Circuit équivalent du Boost quand I’interrupteur est fermé [14]

Lorsque Opt p of :

19y, (IL8)
di
Ve
I, =1yt (11.9)
A Pinstant ¢ =al
Vv
Ly =1y + e, (11.10)

Lorsque I’interrupteur K est ouvert le circuit du convertisseur sera comme montré dans la

Figure I1.8 :

Lorsque of <t <T :

Figure II-8: Circuit équivalent du Boost quand I’interrupteur est ouvert. [14]

1Yy p L11)
dt
V. -v
I, =l + =t~ (1.12)

A Dinstantf =T, le courant dans I’inductance revient a sa valeur minimale:
9

I =1 +V6;V~v (1-a) (I1.13)

min max
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En faisant 1’égalit¢ des valeurs de I’ondulation du courant tirées des équations (II.13) et

(I1.10), on peut déduire la valeur moyenne de la tension de sortie:

V =—1V (I1.14)

I, = Is (11.15)

Al ==eT, =< (11.16)

L’ondulation de la tension de sortie peut étre exprimée par:

I
av =9l e (IL.17)
Cf (-a)RCf

La valeur max en courant:

Al I Al
I =7 =] +—t=—5_4 £ 11.18
K max d max L 2 1 —a 2 ( )
La valeur max en tension:
A A
Vk max Vd max Vs max Vs + VS = Ve + VS (11-19)
2 | 2

11.3.2 Convertisseur Buck-Boost

Ce convertisseur statique permet d’avoir une tension continue variable supérieure ou
inférieure a la tension d’entrée qui est fixe. [14] La topologie et le schéma bloc avec matlab
présentées a la figure 11.9:

)
g1 5
= i
._ ]

_— 3 |g_L |
Grate drive arcuit TS i
Sl crve gt o [

MOSFET

000

.....

—
.

R v v“ﬂ_ b - {l
: |

(a) La topologie. (b) schéma bloc avec matlab.

Figure II-9: Circuit équivalent du convertisseur DC/DC buck-boost.
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La tension de sortie moyenne est donnée par:

yo=—-c (11.20)

L’ondulation de courant dans I’inductance est donnée par :

A =aV€

(I1.21)

S

L’ondulation de la tension de sortie:

2
Ay, =@V (11.22)
*TC¢f  (-a)RCS

Les formes d’ondes de courant et de tension obtenues de ce convertisseur sont présentées a la

figure I11.10:

Figure I1-10: Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur buck- boost.[14]

La valeur max en courant:

=], =—s 4 (11.23)

La valeur max en tension :

II.4 Les commandes MPPT

Un MPPT « Maximum Power Point Tracking » est un mot anglais qui indique le point de
puissance maximale d'un générateur électrique permettant de piloter le convertisseur statique
reliant la charge et le panneau photovoltaique pour fournir en permanence le maximum de

puissance a la charge chaque instant.
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La figure II.11 suivante montre le schéma de principe d'un systéme photovoltaique controlé

par le MPPT:

. = > —
o = b Ps Charge
- » DC — Battenie
-y 1
¢ (Rapport cvclique)
|
" Commande
Pmax
> MPPT

Figure II-11: Schéma de principe d'un systéme photovoltaique controlé par le MPPT.

I1.4.1 Les différentes méthodes de commandes MPPT

Il existe différents types d’algorithmes MPPT, des commandes MPPT a algorithmes
performants: Méthode perturbation et observation (P&O), hill climbing et I’incrément de
conductance (IncCond), des commandes sont basés sur des relations de proportionnalité entre

et /

opt o) €t les parametres a vide et

les valeurs optimales du point de puissance maximale (V
en court-circuit du module PV (V' et I, ), les commandes MPPT basées sur le principe de

la logique floue. [19]

Les différentes méthodes de commandes MPPT présentés sur la figure I1.12 :

Méthodes de
commandes
MPPT

Fio =

algorithmes
| performants

™

des relations de
proportionnalité

-
Commandes Les commandes Les commandes
MPPT a MPPT basées sur MPPT basées sur

le principe de la
logique floue

™

™

4 N\
Vincrément de Méthode basée Méthode basée
Perturb & Observ q q q sur la mesure de sur la mesure du
(P&O) hill climbing conductance la tension en courant en court-
(IncCond) L P
| circuit ouvert circuit
A J/

Figure I1-12: Organigramme des différentes méthodes de commandes MPPT.
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I1.4.1.1 Méthode perturbation et observation (P&QO)
La méthode perturbation et observation (P&O) est une approche largement répandue dans
la recherche de MPPT, pour obtenir le point de puissance maximum de Module PV [15],

méme lors des variations de 1’éclairement et la température [16], elle fonctionne avec la

perturbation de la tension V., , on peut déduire que si une incrémentation positive de la
tension V¥, engendre un accroissement de la puissance P, , cela signifie que le point de

fonctionnement se trouve a gauche du PPM. Si au contraire, la puissance décroit, cela

implique que le systéme a dépassé le PPM.

La figure I1.13 donne la caractéristique puissance tension d’un panneau photovoltaique

[14] :

> -
P ol S S & __
FFM Le systeme s approche '
du PPML '
H AP =0
— '
““““““““““ i
= AP =0 : ' N T
- [
= H : ! Le systéme s éloigs
Fronglill SESEEESETE f : T du PPM
: ; '
" ]
TAV =0 1AV =01
: —
Vepm Vev [V]

Figure I1-13: Caractéristique puissance tension d’un panneau photovoltaique.[14]

L'algorithme P&O est représenté a la Figure 11.14. A chaque cycle, V(k) et I (k) sont mesurés
pour calculer P(k) pour les panneaux photovoltaiques. Cette valeur de P (k) est comparée a la
valeur P (k-1) calculée au cycle précédent, a comme avantage la précision et la rapidité de

réaction. [14]

R

e — T —
L T = ~— PR FyR-L)
oul M DO fate iy M [ 5 |
o —F L — AW B =V = AT o=V — A =T+ AT
I I +*

Figure II-14: Organigramme de la méthode P&O.
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Le probléme avec cet algorithme est la mauvaise convergence de l'algorithme dans le cas des
variations brusques de la température et /ou de l'ensoleillement [14].

Ce processus continu jusqu’a la stabilité de I’ensoleillement ou il revient au vrai point de
puissance maximale. Ceci cause un retard de réponse lors des changements soudains des

conditions de fonctionnement et des pertes de puissance.

11.4.1.2 Méthode Hill climbing

La technique de contrle nommée Hill Climbing est une méthode mathématique
d’optimisation, consistant a faire « monter » le point de fonctionnement le long de la
caractéristique du générateur présentant un maximum. Pour cela, deux pentes sont possibles
[14]. Cette méthode est basée sur la relation entre la puissance du panneau et la valeur du

pv
da

est forcé

rapport cyclique appliqué au convertisseur statique, le PPM est atteint lorsque

a zéro par la commande, comme le montre la figure (I1.15) :

PPM

— =0

o

Y
al%
L‘
|
o

(m)adg

 J

0 Rapport cycliqgue < 1

Figure II-15: Principe de la méthode HC.

L’algorithme de cette méthode est illustré sur la figure 11.16. La variable signe correspond a
une variable qui prend la valeur «1» ou «-1» suivant la direction que 1’on doit donner a la
recherche pour augmenter la puissance en sortie du panneau, Une fois le PPM atteint, le
systeme oscille autour de ce dernier indéfiniment rejoignant alors les compromis a faire entre
rapidité et précision comme la méthode précédente et les pertes liées a ces oscillations [16].
a et PPV représentent respectivement le rapport cyclique et la puissance du générateur, a

symbolise la variable d’incrément du rapport cyclique.
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Dl ur i

Y

LT

Filo ee Ik

S —

caloule Pk

Pikp=Vik) Ik}

P ik-1 — compldment de

RN

Lol |

(k) =a(k—1)y=a® sign (e

a’fﬁc; 1) = (k)
P(kc—1) = P(k)

Figure II-16: Algorithme de la méthode Hill climbing.

L’avantage de cette derniére technique est qu’elle est simple a mettre en ceuvre. Par contre

elle posséde les mémes inconvénients que la méthode P&O : retard de réponse lors des

changements soudains des conditions de fonctionnement et des pertes de puissance, et la

mauvaise convergence de l'algorithme dans le cas des variations brusques de la température

et/ou d'ensoleillement.

11.4.1.3 Méthode incrément des conductances (IncCond)

L’algorithme d’incrémentation de la conductance est basé sur le fait que le point de

puissance maximale (MPP) n’est atteint que si AP est nulle [10]. Cette technique est basée
AV

sur la variation de la conductance du GPV et son influence sur la position du point de

fonctionnement. La conductance et la variation ¢lémentaire de la conductance (incrément) du

module photovoltaique sont définies respectivement par [14] :

Py dl oy ALy (IL.25)
av dv AV
A] vV
AG =—2 (I1.26)

AV

pv

La puissance maximale est obtenue lorsque la dérivée de la puissance du GPV par rapport a la

tension s’annule:
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Py dl ALy (I1.27)
v dv AV

Trois positions du PF peuvent étre distinguées sur la figure I1.17 suivant les valeurs de la

conductance et l'incrément de la conductance:

PPMW
-
AT i - A
= AT 3 A T
= *
= 3
%
Ar 1 X
AP 2 4
pv vy

Figure II-17: Caractéristique de fonctionnement de la méthode IncCond.

Les caractéristiques puissance-tension du GPV, permet d’écrire les conditions suivantes :

dl
e Si 2 =0=>—2=——""Le point de fonctionnement est sur le PPM.
d . dv o .
.y di pv Py . .
o Si—>0=>—"F—>- : Le point de fonctionnement est a gauche du PPM.
dv . dv o o
. pv d] v pv . . .
o Si—* <0=>—-<——"": Le point de fonctionnement est a droite du PPM.
dv o dv . .
r
TRk ex Xk
!

AT(R) T i) —F{k 1)
ATE) IR FE=1)

OTT

OUT

Ar{Ey —I(k)
AFgky | FAED

Fii—1) =)
IFR =L =F(E)

Figure II-18: Organigramme de la méthode IncCond.
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L’avantage de cet algorithme (figure I1.18) est la précision et la vitesse de recherche du PPM

quand les conditions atmosphériques changent rapidement. Ceci peut étre un remede au

probléme de I’algorithme P&O [14].

11.4.1.4 Méthode basée sur la mesure du courant en court-circuit
Cette technique est basée sur la relation linéaire entre le courant de court-circuit et le
courant optimal donné par 1’équation suivante [17]:

Iy, =k, 1, (I1.28)

Avec k, est un facteur de courant dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie

entre 0.85 et 0.92.

La figure (I1.19) présente l'organigramme de 1’algorithme de la méthode basée sur la mesure

du courant en court-circuit :

T
Lo i |

I T kXD = T Gk — Ty AT | | J k=T (k= 13— AT |

Figure II-19: Organigramme de la méthode basée sur la mesure du courant en court-
circuit.

Le point de fonctionnement optimal est obtenu en amenant le courant du panneau au courant
optimal, elle posséde I’inconvénient de perte d'énergie pendant le temps des courts-circuits
nécessaires pour la mesure de la référence, et le courant optimal vaut de 85 a 95 % du courant

de court-circuit, donc ce n'est pas vraiment linéaire ce qui implique le manque de précision.

11.4.1.5 Méthode basée sur la mesure de la tension en circuit ouvert
Cet algorithme est bas¢ sur la relation linéaire entre la tension de circuit ouvert et la tension

optimale donnée par I’équation suivante [17]:
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V =KV (11.29)

ppm v co
K, est un facteur de tension dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie

entre 0.73 et 0.8. [17]

Le processus permet d’agir cycliquement sur le rapport cyclique pour atteindre la tension

optimale [8]. La figure (I1.20) présente 1’organigramme de 1’algorithme FCO.

OTT

| Vo (&) =V (k-1 + AV | | V_ (b =¥, (k=-1)— AT |

Figure I1-20: Organigramme de la méthode basée sur la mesure de la tension en circuit
ouvert.

L’inconvénient de cette technique est qu’il est nécessaire d’effectuer la mesure de V,, de

temps en temps [14]. La charge doit étre donc déconnectée pendant cette mesure, ce qui
provoque une perte de puissance. Cette méthode est simple et robuste mais ne présente pas

assez de précisions.

I1.4.1.1 Les commandes MPPT basées sur le principe de la logique floue

Les commandes basées sur la logique floue sont de plus en plus populaires griace a
I’évolution des microcontrdleurs, Le principe d’une des technique de commande floue se
base sur deux variables d’entrées qui sont I’erreur E et le changement d’erreur CE et une

variable de sortie AD (variation du rapport cyclique).

Le Schéma bloc de I’algorithme a base de la logique floue est présenté dans la figure (I1.21) :
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Base de

connaissance l
E l D

>  Fuzziffication .l Inférence Défuzzification

CE
E———

Figure I1-21: Organigramme de la méthode basée sur le principe de la logique floue.

La synthése du régulateur passe par un ensemble de quatre étapes conventionnelles
fuzzification, bases de connaissance, inférence floue et défuzzification [18], Durant la
fuzzification, les variables d’entrées numériques sont converties en variables linguistiques

pouvant prendre les cinq valeurs suivantes :
NB : Negative Big.

NS : Negative Small.

ZE : Zero Egal.

PS : Positive Small.

PB : Positive Big.

Comme le montre la structure de base de la commande logique dans la figure (I11.22) :

E. AN Aca
NEB NS ZE Ps rB
3 ~ A N
N, y \ Vg #
B A % 4 .,
\ L i8 N
7 ., b
X Pl o X
\ SN AN C R
\\ P kN o %
P S S
s N Ll Y

-1.0 -0.5 [TXE) [ 1.0

Figure II-22: Structure de base de la commande floue.

L’erreur £ et le changement d’erreur CE  sont calculés en fonction des valeurs instantanées

de la puissance et de la tension comme suit [18] :

E(k)=P(k)_P(k D (11.30)
Vv (k)-V (k -1)
CE(k)=E(k)—E (k —1) (I1.31)

En résumé, cette méthode s’avere étre performante lors du changement des conditions

climatiques, cependant sa précision en statique est fortement liée a la complexité de la table

34



Chapitre 11 Conversions et commandes d’optimisation des systemes photovoltaiques.

de vérité employée, entrainant la nécessité du choix obligatoire d’un microcontroleur ayant
une grande capacité¢ de calculs tenant compte des nombreuses disparités des parametres

¢lectriques du panneau [19].

II.S  Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les caractéristiques électriques des convertisseurs
statiques convertisseur DC-DC. Différentes topologies de convertisseurs DC/DC ont été
comparées Boost, Buck, et Buck/Boost, La structure de type Boost a été adoptée pour sa
simplicité et son gain en tension relativement plus élevé. On a détaillé les principes des
commandes MPPT les plus couramment utilisées et nous avons présenté les avantages et les

inconvénients des ces techniques.
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Chapitre I11

Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique.

III.1 Introduction

La modélisation est une étape fondamentale qui permet d’introduire un certain nombre de
modeles puis d’évaluer la caractéristique de chaque élément de I’installation ainsi que les
parametres constituants. Dans un systéme énergétique photovoltaique, on espére toujours

travailler au voisinage du point de puissance maximale MPP.

La simulation sert afin de comprendre le comportement opérationnel de ces composants et les
interactions entre eux. Depuis la simulation de la performance d’un systéme, on peut tracer
toutes les étapes de la conversion d’énergie et identifier en détail les pertes a travers le

systeme.

Dans ce chapitre, on va faire la modélisation et la simulation d’un systéme photovoltaique
commandé par un convertisseur Boost avec des techniques de commandes MPPT :
perturbation et observation(P&O), incrément des conductances (IncCond) et Le principe

d’une commande par logique floue.
III.2 Modélisation et simulation d’une cellule photovoltaique:

II1.2.1 Modélisation d’une cellule photovoltaique

C‘est un modele semblable au modele simplifie. Comme le montre la figure I11.1, une
source de courant et une diode en parallele avec une résistance en série, mais dans ce modele
une résistance shunt R, est ajoutée ayant une grande influence sur le courant généré par le

modele et qui est proche du courant d’une cellule réelle.

Figure III-1: Circuit ¢lectrique équivalent dune cellule photovoltaique.
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La tension V a travers la cellule est réduite a

V, : Tension aux bornes de la diode (V).

R : Résistance série (Q).

Les équations régissant ce modele sont :

1

I, =1 |ex d
d s|: p(q l’lk

I=1I,-1I [exp

I =£=
RP

V=V,~I*R,

=1, -1,-1,

ph

Vo Voilet lexol o 2 ERL
T s| XP 4 nkT

R

P

( V+Rs*1j } V+R *I
g——— |-l |————

nkT

II1.2.2 Caractéristique d’une Cellule Photovoltaique

-

(ITL.1)

(I11.2)

(111.3)

(I11.4)

(I1L5)

Dans ce travail, nous avons simulé le module photovoltaique ET-M53620 possédant les

caractéristiques suivantes a 1000 (W/m?) et 25°C.

Tableau III.1: Caractéristiques ¢lectriques du module PV en condition de test standard.

Grandeurs Valeur

- Eclairement standard, E. 1000 W/m2
- Température standard, T. 25°C

- Puissance créte maximal, Pm. 20W

- Tension optimal V' . 17.82V

- Courant optimal / . 1.14A

- Tension de circuit ouvert/, . 21.9v

- Courant de court-circuit /, 1.27A

37




Chapitre I11 Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique.

III.3 Modélisation du systéme photovoltaique

La Figure II1.2 présente le schéma des blocks de notre systéme photovoltaique étudié¢ avec
I'ensemble des étages simulés: générateur photovoltaique, convertisseur statique DC-DC
boost et le contrdleur MPPT, Enfin ces sous-ensembles peuvent étre combinés pour former un

systéme d’alimentation photovoltaique complet avec control MPPT.

| — | == = S
— —. [ Current Mensurems :J.._.. I\b-:.r-r.m L ;j = P e = [
= = g
ﬂ rfisfee o o =] _@ 'j;t
A BF | r\.s o Mas oon 1o [ ot e — " 4"3_@
== ‘ A _ri;;‘ E—E]
= - Tt
_ | i L -
> i e E———
W ] i — =
;ﬁ‘ SR
S | .
= §=
Fo— - | e
rom L Sye——
M - ™
D ]

Figure III-2: Schéma bloc sous Simulink du systéme global.

I11.3.1 Simulation d’un GPV
Pour simuler le comportement du GPV, L’implémentation sous Simulink du modele

mathématique du GPV est illustrée sur la Figure II1.3 :

[

T —A - iE i
2 - e
= 5——W—I*N Ty Current Measurement
e =
2 FLp™ M = = s .
E= P Pe = e i
o (= ==
o - WVoltage Measurement = Y
)
ey -
Rl Dafing Mop and Mss N e Works e oe.
i T 2 —a— € 4 3 4 e T
) =>—E B B
e S =53 1 = eI
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[[=mlculation of Tpv {signal modul=)- |

calculstion of lo(signs| module):

& +

Figure III-3: Mod¢le de simulation du GPV.

Dans ce travail, nous avons simulé un module photovoltaique qui peut produire une
puissance maximale de 20 watts a tension de circuit ouvert de 21.9 volts et un courant de
court-circuit de 1.27 A. Ceci nous a permis de déterminer la puissance en fonction de la
tension et le courant en fonction de la tension du module. Les caractéristiques du module PV
dans les conditions de test standards (G=1000 W/m?, T= 25 C°) sont représentées sur les

figures (I11.4) et (IIL.5).

08 |

06 |

Courant(A)

04 |

02 |

Tension (V)

Figure III-4: Résultats de simulation des caractéristiques (Courant —Tension) du GPV.
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Puissance(W)

Tension (V)

Figure III-5: Résultats de simulation des caractéristiques (Puissance —Tension) du GPV.

111.3.1.1 L’influence de I’éclairement

L’¢énergie ¢électrique produite par une cellule dépend de 1’éclairement qu’elle regoit sur sa

surface. La figure I11.6 et la figure II1.7 représente respectivement les caractéristiques I-V et

P-V de la cellule PV avec variation de 1’éclairement, a une température constante T= 25 C°.

Courant &)

10DRMmI
BODVWITZ
e — S00VIMT
. — a00vema

s - DOV

Tension (W}

Figure III-6: Résultats de simulation des caractéristiques Courant-Tension Pour différents
¢clairement avec une température T=25°C.
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Puissance W

(]

a 3 19 15
Tansian|\

HE

25

Figure III-7: Résultats de simulation des caractéristiques Puissance-Tension Pour
différents éclairement avec une température T=25°C.

II1.3.1.2 L’influence de la température

Comme on a vu dans le premier chapitre, I’influence de la température est importante et
elle a des conséquences pour la conception des panneaux et des systémes photovoltaiques. La
température est un parameétre essentiel puisque les cellules sont exposées aux rayonnements

solaires,

La figure II1.8 et la figure I11.9 montrent que la tension du circuit ouvert d’une cellule baisse
fortement avec la température. Plus la température augmente et moins la cellule est
performante. En revanche, le courant augmente 1égérement en intensité : cette augmentation

reste néanmoins négligeable au point de puissance maximale (E = 1000W/m?)

Conrant &)
L]

[§]
[ ¥]
T

(=]

(=]
n

Tension W

Figure III-8: Résultats de simulation des caractéristiques Courant-Tension Pour différents
température avec un éclairement G = 1000/ / m” .
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Pussance W)

o

i i
[+ 5 10 5 0 15

Tenslonv}

Figure III-9: Résultats de simulation des caractéristiques Puissance-Tension Pour
différents températures avec un éclairement £ = 1000 / m”.

I11.3.2 Simulation du convertisseur Boost
Dans cette expérience nous avons utilisé un panneau en série et en charge résistive 100Q
Pour la charge résistive notre choix c’est porté sur un hacheur boost. Pour la détermination

des valeurs des composant son a les caractéristiques présentée dans le tableau suivant:

Tableau IIL.2 : Cahier de charge pour une charge résistive.

Tension de panneaux(/V) 17.82V
Courant de panneaux(/;) 0-1.14A
Puissance maximal de panneaux (P _ ) 20W
Courant de sortie (/) 0-1.14A
Tension de sortie (V) 20 a 40V
Fréquence de hachage 20000hz
Rapport cyclique 0.1<a<0.6

Pour la déterminationdu rapport cyclique

©

NN

a=——=056 (I1L.6)

~LS
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I11.3.2.1 Choix del'inductance
La valeur de inductance est choisie de telle sorte que la variation du courant de I'inductance
n’est pas supérieur a 21% de la valeur moyenne du courant. L’equation suivante donne la

variation du courant de 1’inductance.

= LV;O} (I1L.7)

Supposer que la plus mauvaise oscillation du courant se produit dans la condition maximale

de la puissance. Dans cette condition, le courant [,est 1.14A, et le courant

d’ondulationest21% de /,
Al =0.21*1.14=0.23 (I11.8)

De I’équation (II1.6), (I11.7) et (II1.8)

L=t o (I1L.9)
Al

I11.3.2.2 Choix du condensateur
Le critére de choix du condensateur est que la tension d’oscillation ne doit pas dépasser les

0.03%. L’equation suivante donne la variation de la tension admisible.

AV, =0.0003.V, =0.0003.37=0.011V (IIL.10)

La valeurde C est calculée avec I’équation suivante:

AV _g104F (I1L.11)

C =
AV.R,f

La figure II1.10 représente le modele de simulation sous Matlab de I’étage d’adaptation Boost

relié a une charge, avec une tension d’entrée : Ve = 17.82V.

L <3 I v = o = E-:_;""‘

L Current Messurement 1

= o LE'—--IVWI - "
is ’ woltage Mes Smmn ISRTES = 'ﬁ% e
E L

E
15

Figure II1.10: Schéma de simulation Boost-Charge.
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D’aprés la figure ci-dessus, on remarque que la tension de sortie (37V) du BOOST vérifie

I’équation

V=—-V (I11.12)

I11.3.3 Modélisation de la commande MPPT
111.3.3.1 Méthode perturbation et observation (P&O)

La structure du schéma de simulation d’un systéme PV associé a une commande MPPT du

type P&O est représentée par la figure suivante :

o t— e e
T Product Swion = Ssturation Zero-Order c
Hoild
L
Llnlt?}elay -

([=4]

e

Tant Swiem
sors SiBFact ™

L =y
> L |
—»(+ '—‘_l
o~ sl.m! Swiens

Figure III-11: Schéma de block de la commande MPPT (P&O).

e L’influence sur la charge
Les figures II1.12, II1.13 et III.14 ci-dessous montre le courant, tension et la puissance
transmise a la charge en fonction de temps. Tension de systéme PV commandée par la

commande P&O sous les conditions STC T=25°C, G = 1000 / m* .

Conranti &)
0
k

Temps(3)

Figure I1I-12 : Courant transmis a la charge en fonction de temps.
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Figure III-13 : Tension transmis a la charge en fonction de temps.
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Temps(S)
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Figure I1I-14 : Puissance transmis a la charge en fonction de temps.

o.55

0.45

On remarque que dans les conditions standards le systéme photovoltaique fournit le maximum de

la puissance, avec la P&O, le temps de réponse et la précision sont optimisées, et la tension de

Temps(S)

Figure III-15 : Rapport cyclique en fonction de temps.

charge augment¢.

Les changements de I’insolation avec la température influencent directement la valeur de
la puissance, car le courant et la tension de panneau photovoltaique dépend de la variation de

I’éclairement et température donc il provoque une augmentation ou diminution de la

L’influence de changement de température et I’éclairement sur la charge

puissance absorbée par la charge.
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Figure III-16:Changement de I’éclairement en fonction de temps.
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Figure III-17:Changement de température en fonction de temps.

Les résultats sont présentés dans les figures suivantes :

L i
x 4 - = T} °F 3

Tamps{8)

Figure I1I-18 : Courant absorbé par la charge lors du changement de la température et

Tomaion(V)

am

=3
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Temps{5)

o
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Figure III-19: Tension absorbée par la charge lors du changement de la température et

éclairement.
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Figure III-20 : Puissance absorbée par la charge lors du changement de la température et
I’éclairement.

nnnnnn
eyelique)

Temps(S)
Figure I1I-21 : Rapport cyclique lors des changements de la température et 1’éclairement.
On remarque qu’il existe une relation de proportionnalité entre la puissance, I’éclairement
et la température. D’aprées les résultats de simulation obtenus, on constate que les courbes de

la puissance, de la tension et du courant présentent des oscillations dans le régime permanant.

I11.3.3.2 Méthode incrément des conductances (IncCond)
La structure du schéma de simulation d’un systéme PV associ¢ a une commande MPPT du

type incrément des conductances (IncCond) est représentée par la figure suivante :

I.__.:'__ L
=

o

Figure III-22 : Schéma de block de la commande MPPT (IncCond).
Les figures II1.23, I11.24 et I11.25 ci-dessous montre le courant, la tension et la puissance

transmise 4 la charge en fonction de temps sous les conditions STC T=25°C, G = 1000W / m” .
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Figure III-23 : Courant transmis a la charge en fonction de temps.
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Figure I11-24 : Tension transmis a la charge en fonction de temps.

Puisgance W
T
Sl
i

2= a.< =.m o= Az ey am 1.x

T O

Figure I1I-25 : Puissance transmis  la charge en fonction de temps.
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Figure III-26 : Rapport cyclique en fonction de temps.

On remarque que dans les conditions standards, le systéme photovoltaique fournit le maximum de
la puissance, avec la méthode InCcond, le temps de réponse et la précision sont optimisés, et la

tension de charge a augmenté.
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. L’influence de changement de température et I’éclairement sur la charge

Les changements de 1’insolation avec la température influence directement de la valeur
de la puissance, car le courant et la tension de panneau photovoltaique dépend a la variation
de I’éclairement et la température donc il provoque une augmentation ou diminution de la
puissance absorbée par la charge. Les résultats de simulation sont présentée dans les figures

111-29,111-30,I11-31 et I1I-32 suivantes :

1050 —
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Figure III-27 : Changement de 1’éclairement en fonction de temps.
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Figure III-28 : Changement de température en fonction de temps.
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Figure I11-29 : Courant absorbé par la charge lors du changement de la température et
1’éclairement.

49



Chapitre 111 Modélisation et simulation d’un systéme photovoltaique.

43

40 - —
" r_flf—
20 =
£k l
""\'__,- == ]
; o |- -
a
= g e =
oL _
= L -
o .
(] I 4 L - o 3

Tempa{R)

Figure III-30 : Tension absorbée par la charge lors du changement de la température et de
I'éclairement.
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Figure III-31 : Puissance absorbée par la charge lors du changement de la température et
de I’éclairement.
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Figure III-32 : Rapport cyclique lors du changement de la température et de 1’éclairement.

On remarque qu’il existe une relation de proportionnalité entre la puissance et
I’éclairement et la température. D'apres les résultats de simulation obtenus, on constate que
les courbes de la puissance, de la tension et du courant présentent des oscillations dans le

régime permanant. En plus, le temps de réponse est plus rapide que la commande de (P&O).
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I11.3.3.3 Méthode basées sur le principe de la logique floue

Le principe d’une commande floue se base sur deux variables d’entrées qui sont I’erreur E
et le changement d’erreur CE et une variable de sortie AD (variation du rapport cyclique).La
structure du schéma de simulation d’un systéme PV associé¢ a une commande MPPT dutype

logique floue est représentée par les figures I111-33 111-34 :

LUl

{mamdani)

O
XX

Figure I11-33 : Organigramme de la méthode basée sur le principe de la logique floue.

i

Held2

Figure I11-34 : Schéma block de la commande MPPT par logique floue.
La figure I11.35 représente Les fonction d'appartenance floues des variables d’entrées

FIS Variablas i . M?mbers.hlp flunc'don plolts. - ""'I‘ |c|>|

NB NS ZE PS8 PB

D

CE

=

Figure II1-35 : Structure de base de la commande floue.
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Tableau III. 3 : Table des régles pour une commande par logique floue.

E AE NB NS ZE PS PB
NB ZE ZE NB NB NB
NS ZE ZE NS NS NS
ZE NS ZE ZE ZE PS
PS PS PS PS ZE VAD
PB PB PB PB ZE ZE

e L’influence sur la charge
Les figures II1-36, I11-37 et III-38 ci-dessous montre le courant, tension et la puissance

transmise & la charge en fonction de temps sous les conditions STC T=25°C, G=1000W/m?.

s o r
=
! ]
g .. f |
Figure III-36 : Courant transmis a la charge en fonction de temps.
:i [ - v - - - I|| T - - m T E
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Figure I1I-38 : Puissance transmis a la charge en fonction de temps.
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On remarque qu’avec la méthode de logique floue, le temps de réponse et la précision sont

optimisées.

e L’influence de changement de la température et I’éclairement sur la charge

Les changements de 1’insolation avec la température influencent directement la valeur
de la puissance, car le courant et la tension de panneau photovoltaique dépend a la variation
de I’éclairement et température donc il provoque une augmentation ou diminution de la

puissance absorbée par la charge.

1050 —
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Figure III-39 : Changement de I’éclairement en fonction de temps.
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Figure II1-40 : Changement de température en fonction de temps.

Les résultats sont présentés dans les figures suivantes :

e

Courani &)

P T *=
Ty g By

Figure II1-41 : Courant absorbé par la charge dans le changement de température et
1’éclairement.

Tension( V)

Figure I11-42 : Tension absorbée par la charge dans le changement de température et
¢éclairement.
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Puissance( W)

Tasrr gy

Figure II1-43 : Puissance absorbée par la charge dans le changement de température et
I’éclairement.

EapEort oo
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4
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Figure I11-44 : Rapport cyclique dans les changements de température et I’éclairement.

On remarque qu’il existe une relation de proportionnalité entre la puissance et

I’éclairement et la température.

II1.4 Conclusion
Ce chapitre a présenté en détails les équations qui forment le modéle d'un GPV. Le but est

de fournir toutes les informations nécessaires pour élaborer ce modéle sous Matlab/Simulink.

Nous avons présenté les résultats de la simulation des éléments constituant notre systéme PV,
aussi nous avons simulé le systeéme avec trois méthodes MPPT qui sont la méthode P&O,
IncCond et la méthode de logique floue, leurs performances sous des conditions de
fonctionnement variables sont évaluées et analysées par simulation a 1’aide de

Matlab/Simulink. Des résultats satisfaisants ont été obtenus avec ces méthodes de

commandes.
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Chapitre IV

Implémentation de la commande MPPT par carte dSpace.

IV.1 Introduction

La mise en ceuvre de la configuration matérielle du MPPT se fait par, I'utilisation du
controle en temps réel dSpace, Le principal avantage de I’implémentation en temps réel et la
possibilité de visualiserl’influence de la variation de I’ensoleillement et de la température sur
la puissance délivrée par le générateur photovoltaique, L'acquisition des données et le systéme
de controle sont réalisés a 1'aide du logiciel dSpace 1104.
Dans ce chapitre, nousreléverons les caractéristiques électriques réelles de notre PV, nous
allons présenter les éléments du hacheur Boost puis nous allons implémenter sous dSpace la

méthode de commandeP&O (Perturbation et Observation).

o
i
'

—

Carte dSpace 1104 Illastration du Panneau

Commande

MPPT

de contrdéleCP1104

Figure I'V- 1: Schéma synoptique du systéme global.
IV.2 Présentation de la carte DSPACE 1104

Les systémes dSpace sont utilisés dans plusieurs applications nécessitant un pilotage en
temps réel a I’aide d’un PC de commande. La programmation se fait a 1’aide de ’outil de
modélisation SIMULINK, qui aide a poser le probléme d'une maniére graphique en utilisant
les blocs interconnectés. En fait, beaucoup de systémes de développement en temps réel a
base de DSP viennent maintenant avec une interface a Simulink par laquelle ils peuvent
convertir les blocs de Simulink en un code machine qui peut étre exécuté sur un systeéme a

base de DSP. [9]
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Figure IV- 2: Carte dSpace 1104[9]

Ceci réduit considérablement le temps de développement et de prototypage pour le contrdle

des systemes. Le prototypage passe alors par trois étapes :

o Construction du systéme de commande en utilisant les blocs de Simulink.
o Simulation du systéme pour voir les résultats dans différents scénarios.
o Exécution du modele en temps réel a travers la carte DS1104.

La licence est sous forme de clé USB (Dongle)

Figure I'V- 3: Cl¢ USB sous dSpace.
I1V.2.1 Paramétres de la carte DSPACE 1104 :

La carte est dotée d'un panneau de connexion qui comporte les périphériques des E/S

quipermettent la communication avec le systeme physique (figure IV .4).

Figure IV- 4:Panneau de connexion de la dSpacel104.

(1) Huit convertisseurs analogiques numériques ADC, quatre (Channel 1, 2, 3, 4) en 12 bits

etquatre (Channel 5, 6, 7, 8) en 16 bits.

(2) Huit convertisseurs numériques analogiques DAC de 16 bits pouvant délivrer une

tension del0V.

(3) Interface d’entrées sorties numériques, utilis¢ pour les langages de programmations.
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(4) Interface d’entrées sorties, du DSP chargé de la génération des signaux de commande

MLIL

(5) Portes séries (RS 232, RS 422 et RS 485) servent a connecter en série la carte avec

diversappareils électroniques, telle les automates ou avec une autre carte DS.
(6) Deux codeurs permettent la communication avec les capteurs de position.

(7) Ornée également d’une quarantaine de lampes Led indiquant les portes actives sur

lepanneau.

Figure IV- 5: Leds indiquant les E/S de la dSpace 1104 utilisée.
Cette composition donne a la dSpace 1104 la caractéristique d’un outil de controle, qui met
a jour I’ordinateur a un systeme de développement pour le prototypage rapide, L'illustration

suivante donne un aperqu de l'architecture et les unités fonctionnelles de la DS1104 [24] [25]:

EXS du DSP esclave

A d piarse
A emtrdes de coprfewr

Inrerface Séricile
14 ity EA8 maemeérigue

Figure IV- 6: Architecture d’une carte dSpace : cas du DS1104.

57



Chapitre IV Implémentation de la commande MPPT par carte dSpace

IV.2.2 Quelques caractéristiques de la carte dSpace 1104
Tableau IV.1. Caractéristiques de la cartedSpace 1104

Disignation Caractéristiques
* MPCE240 processeur avec ¢ novau PPCH03e
&l periphérques sur puce
= fd-hit virgule fottante du processeur
EEaresnent: « 250 MHz CPU

= 2% 16 Ko de cache: sur puce
= Pont sur-puce PCI (33 MHz)
shdémoire globale: 32 Mo de SDMEAM
* hémoire Flash: 8 Mo
+ 1 minuterse taux d'échantillonnage | décrémentant): 32-
bit décompreur, recharge par le logiciel, une résolution de
40 ns
= 4 femporisateurs 4 usage géneral: 22-hit décompteur,
recharger en matériel, résolution de 80 ns
= 1 base de compreur de temps.
= DEP Texas Instruments TME320F240
= 200 MHz de fréquence d'horoge
= 1% 3-sortie PWM
= 4 % |-phase sortie PWM
+ 4 entrées de capture
DSF Esclave + SP1 (Serial Peripheral Interface),
« hfax. [4-bit digital [/ O
« TTL entrée / sortie pour tous les niveaux
E /& numeérques broches
++ 13 mA de courant de sortie maximum
+ 1 port sére UART
« mode émetteur-réceptewr sélectionnable: -
Interface série RS5232/RS4ZHRS485
+ Max. baud rate RS232: 1152 k Baud
= Miax. RE422/R5485 band rate: 1 M Baud
Refroidissement Le refroidissement actif par ventilatenr

SV k5% 25 A
ALY £ 5% 0.3 A
a0V £ 500,02 A

Consommation + 185W

Meémaodre

Minuteur

Alimentation

IV.2.3 Programmation de la carte dSpace

Dans le but de programmer la DS1104, il faut réaliser son schéma sur la boite a outils
Simulink de Matlab. Une bibliothéque spéciale « DS1104 Real Time Library » regroupe les
différentes fonctions utiles pour gérer la dSpace.A 1’aide de la commande « Build », dans «
Simulation Paramétres », nous chargeons le code directement dans la dSpace. Le logiciel
Control Desk offre une interface qui permet de visualiser et de modifier en temps réel les

différentes variables du schéma Simulink [24].

Simulink est un logiciel avec lequel on peut faire la conception de base. Les ports d'E/S de
DS1104 sont accessibles depuis l'intérieur du navigateur de la bibliothéque Simulink. Lorsque
le modéle Simulink est congu en temps réel, il génére un fichier (*. Sdf). Ce fichier donne
acceés a des variables du modele Simulink dans le logiciel pupitre de commande. Dans ce

logiciel, un panneau de commande peut étre créé, afin de communiquer avec DS1104 [25].
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IV.2.3.1 Présentation du logiciel Control Desk
Control Desk est une interface qui permet de visualiser en temps réel différentes variables
du programme développé sous Simulink et de modifier également des parametres définissant

le mode de fonctionnement des blocs constituant le schéma Simulink.

Embedded Success dSPACE

B 2 ] i —r——
ControlDesk —— <S=Eim-

ext Generation = 3 F=S=ss -~ —
e e |l

Wersiomn 4.3
Sdanting Cooitroilhesk (35 30
= s

Loading compona nts

@ Copyrighs 3013, o SPACE Gemib H_ A1 rights reseneed

— - ——

Figure IV- 7 : Logiciel Control Desk utilisé dans labo.

Il existe trois modes de fonctionnement sous Control Desk [25] :

o Le mode Edit : mode de construction de Layout.
o Le mode Test : mode permettant de tester la validité des connexions entre le Layout et
les variables Simulink.
o Le mode animation : mode d’exécution du programme contenu dans le DSP avec le
layout comme IHM.
Les différentes fenétres rencontrées du ControlDesk sont :
= Fenétre de navigation (Navigator).
= Aire de travail : sur laquelle on crée une Layout, elle permet d’afficher les différents
instruments virtuels que nous voulons utiliser.
*  Virtual instruments : elle comporte les différents instruments.
* Fenétre d’outils (toolwindow) : elle permet de charger les différentes variables a partir
du bloc réalis¢ sous Matlab-Simulink. Elle comprend :
4 Log viewer: affiche les messages générés par Control Desk ou par la
carte en temps réel.
v File selector: permet de sélectionner une application et de pouvoir la
téléchargerdans la carte dSpace 1104.Ceci évite de devoir effectuer la

commande « Build »a partir du schéma Simulink.

1V.2.3.2 Construction du Model SIMULINK
Avant de créer un model sous Simulink, démarrez le programme Maltab puis choisissez le

model de votre carte DSPACE a I’ouverture de Matlab.
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@ Select dSPACE RTT Platform Support = |

dSPACE Real Time Interface (AT is instaled for several hardware platforms
Pizase sehect which specific RToooooe platform suepport you wish to use now.

™

You can change fo another RTI platform support at any time by using the ATkoooe command.
For eccempile. to change to ATI00S (platform DS1005) type &t the MATLAE prompt:

== i1 00s

| Do not show this dialog again

[ mmsoos | | rrnoce | | mmooz | | mmasoa ||F mmiios ||| mmz0z | | mesos |

Figure IV- 8: Model de notre carte dSpace a I’ouverture de Matlab.

Démarrez ensuite le programme Simulink dans Matlab. Pour ajouter des blocs de la librairie
RTI1104, ouvrez la librairie en tapant la commande RTI1104, ou a partir de Simulink

Librairy Brower.

r"i Lilbrary: rilib1104 - Sipnulnk classroom use | =45
File Edit View Display Disgram  Analyss  DSMPBLE

BE-9-

Figure I'V- 9: Navigateur de bibliotheque Simulink.

IV.2.3.3 Sauvegarder des données sur fichier et la conversion vers Matlab

Vous venez de créer un projet. Ensuite il faut créer un ou plusieurs Layout associé a ce
projet. Un Layout est une interface graphique a laquelle on peut ajouter divers instruments de
contrdle et/ou de visualisation,[9] dans le but de visualiser et/ou modifier en temps réel les
différentes variables du projet. Exemple, on peut modifier en temps réel les paramétres d’un

correcteur, modifier une consigne, etc...

Pour faire la mesure d’une variable, il faut connecter la variable a un Virtual Instrument.
Le fait d’avoir une mesure correcte confirme que votre application ControlDesk Next

Generation fonctionne correctement. Insérez dans le Layout un « plotter » et des

60



Chapitre IV Implémentation de la commande MPPT par carte dSpace

«numerical input », ensuite glissez les variables correspondantes a chaque instrument
virtuel. Pour augmenter la durée de visualisation des mesures,[9] allez dans ‘’Measurement

Configuration > Triggers >Duration Trigger1’’ puis changer ‘’Duration’’ to 1s.

Pour enregistrer les données (mesures) dans votre ordinateur allez sur Measurement puis
View Measurement Configuration, puis dans Recorders puis choisissez Create New
Recorder. Nommer 1’enregistrement puis glisser les variables que vous voulez mesurer dans
le tableau Recorder. [9] Le nom du fichier d’enregistrement par défaut est recl.idf. Pour
exporter les données vers un fichier Matlab, allez dans Project, Experiment1, Measurement
Data et cliquez droit sur le fichier .idf créé puis export en choisissant bien le type de fichier

.mat dans 1’onglet Save as Type.[9]
IV.3 Caractéristique du systéme photovoltaique

IV.3.1 Caractéristique expérimental par montage Volt-Ampéremeétre

Dans cette expérience : nous allons relever les caractéristiques du systéme PV. Le panneau
a été connecté a une résistance variable de 100 Ohm avec un amperemetre en série et un
voltmétre en parallele (figure IV.10) pour pouvoir étudier 1’évolution du courant I délivré en

fonction de la tension V.

Amperemétre

Charge
variable

Voltmeétre

Figure IV- 10: Montage Volt-Ampéremetre.

IV.3.1.1 Matérielles utilisée
Nous avons utilisée plusieurs appareilles nécessaire pour obtenue les résultats dans des
conditions de température et éclairement donnés.ces appareils sont représentée dans

I’ensemble des figures suivant :
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Hand Pyranometer 4890.20 Thermometre ST-613

Résistance variable 100 ohm 1.8A Module photovoltaique ET-M53620

Multimétre True Rms

Figure I'V- 11 : Matérielles utilisés dans notre expérience.

e Module photovoltaique ET-M53620
Le module que nous avons utilis¢é pour nos essais est fabriqué par ET solar:ET-
M53620fabrique en chine. Ces principales caractéristiques €lectriques (mesurée en STC) sont

résumées dans le tableau ci-dessous:
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Tableau IV.2: Caractéristiques électriques du module photovoltaique ET-M53620

Puissance 20W Tolérance d’énergie 3a3
Maximal Y
(1]
(Pmax )
Tension en circuit 21.96 V Systéme de tension DC1000V
ouvert (V ) .
€@ maximal
Intensité du court- 1.27 A fusible série 10A
circuit (/. )
Tension a puissance 17.82V Classement au feu C
max (V, )
Intensité a puissance 1.14A charge structurelle 451b/f t*
max

Hand Pyranometer 4890.20

L'instrument est congu pour les mesures sur le terrain de l'irradiation solaire globale. Il est

livré avec une carte numérique d'affichage pour la lecture directe de 1'éclairement énergétique

en watts par metre carré.L'appareil est alimenté par une batterie de 9 volt[20].

YV V. V V V VY

Caractéristiques techniques
Dimensions : 185 x 108 x 56 mm.
Alimentation ¢électrique : Batterie 9V.
Plage de mesure : 0-1999 W/m?2.
Résolution : 1 W/m2.

Précision : +/-5% de la pleine échelle.
Figure IV- 12 : Hand Pyranometer 4890.20.

Thermomeétre ST-613

ST613 est un thermomeétre & deux entréesthermocouples type K pour la mesure des

températuresdans la gamme —50°C a 1300°C.La résolution est de 0,1°C sur toute la plage-

50°C a 1000°C.Le double affichage indique les températures surchacune des sondes, ou la

différence de températureentre les deux sondes.[21]

V V.V V V VY

Caractéristiques techniques
Affichage : 10 000 points.

Unités de température : °C, °F, °K.
Capture de la valeur Max.

Enregistrées sur une période réglable de 1s a 99min 59s.

Alimentation : pile 9V standard a pressions.
Figure IV- 13: Thermometre ST-613.
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Arrét automatique.

Grands digits 17 mm.

Dimensions : 165 x 76 x 43 mm 400g.

2 sondes avec manche thermocouple type K : tube inox @3, 2mm.
Gamme T1 et T2 AT =T1-T2.

-50a-100°C 0,5% + 2°C 0,5% + 1°C.

-100 a 1300°C 0,15% + 1°C 0,5% + 1°C.

YV V V V V V VY

IV.3.1.2 Résultats obtenues
Lorsque la résistance est a sa valeur minimale, la valeur du courant est égale au courant de

court-circuit /

cc? co

Et lorsque la résistance est & sa valeur maximaleV, =V ,Alors dans la

valeurde résistance minimale le PV se comporte comme un générateur de courant, Et dans la

valeur maximale de résistance le PV se comporte comme un générateur de tension.

Des mesures sont effectuées dans des conditions réelles qui sont représentée dans le tableau

suivant :

Tableau IV.3 : Conditions réelles et résultats des mesures

T (°C) 29 30 30 29 31 31 31 31 30 30 30 29

G 900 | 880 | 890 | 880 | 870 | 900 | 860 | 700 | 600 | 850 | 860 | 800
W/ m?)

Charge | CC | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | CO
(ohm)

va(V) 0 122 | 17 | 17.85| 18.63 | 18.8 | 189 | 18.97 | 19.04 | 19.07 | 19.6 | 20

V.,V 0 [122| 17 |17.75| 1827 [ 18.50 | 18.64 | 18.70 | 18.82 | 19 | 19.54 | 19.9

1,,(4) 125 1.2 | 0.87 | 0.61 [ 0.46 | 037 | 031 | 0.27 | 0.23 | 0.19 | 0.04 0

Nous avons ensuite tracé les caractéristiques I(V) et P(V) du panneau sont représentée par les

figures IV-14,1V-15:
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Implémentation de la commande MPPT par carte dSpace

Courant (A)

5 10

Tension (V)

15 25

Figure I'V- 14: Résultats d’expérience les caractéristiques (Courant —Tension) du GPV.

_— N\

Puissance (W)

_— b

5 10

15
Tension (V)

20 25

Figure I'V- 15: Résultats d’expérience les caractéristiques (Puissance —Tension) du GPV.

IV.3.2 Caractéristique expérimentale par carte dSpace

Pour pouvoir faire une implémentation sous dSpace nous avons : Capté la tension et le

courant du générateur photovoltaique (panneau photovoltaique de type ET-M53620 a 1’aide

des capteurs qui ont été étalonnées.Ils sont reliés directement aux entrées de la dSpace (Mux

ADC).

MUXADC

DS1104MUX_ADC

=
=
| Terminator

1 »3l
| 4

Terminatort

=l
ycl!

Terminator2

Figure I'V- 16 : Bloc d’implémentation sous dSpace.
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Figure IV- 17: Signaux d’implémentation sous Control Desk.

Dans ce test nous avons fait fonctionner le systtme sans MPPT jusqu’a t=20s, dansles

conditions l'ensoleillement (E=800 W/m?) et une température de (T= 33C).Nous a obtenues

les résultats suivants :

Tension( V)

Temps{&)

Figure I'V- 18: Tension d’entrée de panneaux en fonction du temps.

Cotrani{ )

Tamps{8)

Figure I'V- 19: Courant d’entrée de panneaux en fonction du temps.

Puisgance W)

Teamps{5]

Figure I'V- 20: Puissance d’entrée de panneaux en fonction du temps.
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Nous avons obtenues les résultats suivants par prendre des points de test en variant la

valeur de la résistance charge de la valeur maximal a une valeur minimal :

—#—mplémentation par dspace

__20

3 /I”——“\

8 10

c

(5]

E 0

0 5 10 15 20 25
Tension(V)
Figure I'V- 21: Caractéristique Puissance-Tension : implémentation par dSpace.
—o— Implémentatio par dspace
1,5

T, ——

L

=

g \\\

3 05
o \

O v
0 5 10 15 20 25
Tension(V)

Figure IV- 22 :Caractéristique Courant-Tension : implémentation par dSpace.

Lorsque la résistance est a sa valeur minimale, la valeur du courant est égale au courant de

court-circuit/ ., Et lorsque la résistance est a sa valeur maximale V', =V, .

IV.3.1  Comparaison entre les trois méthodes

Nous avons fait une comparaison des trois méthodes, les résultats obtenues sont ci-dessous

—#—Simulation par matlab —@—Imolémentation par dspace —&— Expérimentation
2u |
=15 | —
. ™ .
% 10 | p— e
r_’_,_,-—'lr"_ -

= l o - %
=) 5| —— R

N
£ o -

5 Q = 10 15

3 - 20 25
Tension{W)

Figure I'V- 23 : Caractéristique Puissance-Tension :Comparaison des trois méthodes de
calcul.
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—o— Simulation par matlab Implémentation par dspace Expérimentation
1,4
1,2

1 M — =
N
0,8
0,6 \\
0,4 \ \
0,2 \
0 L

0 5 10 15 20 25
Tension(V)

Courant(A)

Figure I'V- 24 : Caractéristique Courant-Tension : Comparaison des trois méthodes de
calcul.

On remarque que les résultats sont pratiquement identiques a une déférence prés lors de

o .
l'essai au point V|

IV.4 Réalisation du hacheur boost

Ce convertisseur permet de convertir la tension d'entrée a une tension de sortie supérieure.

IV.4.1 Partie puissance
Déterminer les caractéristiques de la carte de puissance est une étape cruciale dans la
construction du hacheur, car tout composant inadapté peut logiquement empécher un

fonctionnement optimal de cette carte de puissance.La figure IV.25 présente la carte de

puissance et leurs composantes

L1 Dt
- Il
Py [ T 14 {-= CHARZE
1SETHIE

E5=H 1 o E5=Y
e gt IRGIECALF (s |
e ED e

e [

Figure IV- 25: Circuit de puissance du hacheur boost.
IV.4.1.1 Dimensionnement des composants

Le cahier des charges correspondant a notre application est le suivant :
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Tableau I'V.4:Cahier des charges des composants :

Puissance 20 W Ondulation du 21%
nominale courant
Tension d’entrée 17.82V Ondulation de la 0.03%
>,) tension
Courant d’entrée 1.14A Fréquence de 20KHZ
(7,) hachage (prm )
Tension de sortie 3791V Rapport cyclique 0.3 2 0.56
) (0

IV.4.1.2 Choix des composants

o La diode : Elle doit étre suffisamment rapide pour suivre les variations de
I’interrupteur, limiter les pertes et protéger I’interrupteur.

o Le transistor MOSFET : 'utilisation du MOSFET s’explique par le fait que notre
hacheur Boost appartient a la catégorie basse/moyenne puissance et fonctionne avec une
grande fréquence de commutation.

o La bobine : La détermination de la bobine qu’il faut est une étape trés délicate,
puisqu’ une inductance trop faible ne permettrait pas le fonctionnement de la carte de
puissance et une inductance trop forte emmagasinera une trop forte quantité d’énergie
provoquant d’importantes pertes de puissance par effet Joule ainsi qu’une surchauffe des

composants.

Pour la détermination du rapport cyclique on a :

<IN

o=—-—=0.56 (IV.1)

AR

Les valeurs des inductance sont choisies de telle sortes que la variation des courants des
inductances n’est pas supérieur a 21% de la valeur moyenne du courant. L’equation suivante

donne la variation du courant de 1’inductance.

Al,, =—= (IV.2)
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Ou:
V. : est la tension d’entrée

o : est le rapport cyclique

[ :estlafréquence de commutation

Supposer que la plus mauvaise oscillation du courant se produit dans la condition maximale

de la puissance. Dans cette condition, le courant 7/, est 1.14A,et le courant d’ondulation est

21% de 1,
Al,=0.211, :(0.21)(1.14)20.49 av.3)
De I’équation (IV.1), (IV.2) et (IV.3)

Vo (17.82x0.56)

L= = = av.4)
Al 0.23x20000
Figure IV- 26 : Anneau de ferrite bobiné avec du fil de cuivre utilisé.
o Le condensateur : Il était nécessaire de placer des condensateurs C, en sortie comme

en entrée, de forte capacité¢ (condensateur chimique) afin d’étre apte a filtrer les fortes et les
faibles fréquences. Le but du condensateur de sortie est en effet de filtrer les variations de
tension en sortie du convertisseur « Boost », et le condensateur en entrée a le role de filtrer la

tension a la sortie du panneau.

-

Figure I'V- 27 : Mod¢le de condensateur utilisée.

Le critére de choix du condensateur est que la tension d’oscillation ne doit pas dépasser

les0.03%. L’equation suivante donne la variation de la tension admisible.
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14
AV, = (IV.5)
CR,

La valeur de C est calculée avec I’équation suivante :

ol 0.56x37

C= 7= ~9.10™* Iv.6
AVR,f  0.011x100x20000 WE (1V.6)

La figure IV-28 représente le montage global du systéme

Figure I'V- 28 : Montage global du systéme.

IV.4.2 Les mesures de courant et de tension

Les mesure du courant et de la tension a la sortie du panneau photovoltaique 7, et V, vont

étre prises avec une pince a courant - figure (IV.29) c’est une sonde différentielle de tension
(atténuateur de tension), figure (IV.30). Les sorties de 1’atténuateur de tension et de la sonde
de courant vont étre branchées a 1’oscilloscope pour visualiser les signaux et ensuite
connectées aux pins des entrées ADC responsable afin d’enregistrer les valeurs,

respectivement de V, et/ .

Figure IV- 29 : Pence a courant FLUKE [30/130s.

o Descriptif de la pince ampérométrique :La pince ampérométrique 130s AC/DC est

destinée aux oscilloscopes et aux multimétres numériques pour effectuer des mesures précises
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non-intrusives des courants continus et alternatifs et des formes d’ondes complexes.
L’utilisation de la technologie de I’effet de Hall permet a la pince 130s de mesurer avec
précision des courants entre 5 mA et 30 A avec une résolution de 1 mA sur la gamme des

fréquences de courant continu jusqu’a 100 kHz.

Figure IV- 30: Sonde Différentielle de tension GDP-50.

o Descriptif de la sonde DP-50 :La sonde DP-50 convertit le signal d'entrée haute
tension en signal de basse tension pour l'affichage sur n'importe quel oscilloscope et assurer
¢galement I’isolation galvanique. Ces caractéristiques sont comme suis :

o Fabricant : GW INSTEK

o Type d'accessoires de mesure : sonde d'oscilloscope

. Bande de fréquence : <100MHz, <50MHz (100:1)

o Atténuateur : 100:1/200:1/500:1/1000:1

o Tension d'entrée max : 6.5kV

° Genre de sonde : active, différentielle

o Source d'alimentation : 9V DC

o Utilisation des appareils de mesure pour oscilloscopes GW Instek

o Impédance d'entrée : 54MQ/1,2pF
o Poids brut: 1067.1 g.

IV.4.3 Implémentation de la méthode P&O

Une fois I’acquisition de données est faite, Le signal de commande est récupéré par la
sortie MLI (Pulse Width Modulation PWM) qui existe sur le panneau de control de la dSpace.
Nous avons utilis¢ différents appareillages, les ampéremétres et voltmeétres pour la mesure des
courants et tensions, le luxmeétre pour la mesure de 1’ensoleillement et de la température, et un

oscilloscope pour visualiser le comportement de la largeur d’impulsion de la commande.

72



Chapitre IV Implémentation de la commande MPPT par carte dSpace

1V.4.3.1 Modulation de Largeur d’Impulsion

La définition d'une impulsion, dans le domaine physique, est la suivante : "Variation
brusque d'une grandeur physique suivie d'un retour rapide a sa valeur initiale"[26]. Le
principe de la méthode MLI repose sur 1’échantillonnage du signale contenant 1I’information
devant étre transmise, nommé signal modulant, qui devient par suite une série d’impulsion a

largeur définie en fonction de 1’amplitude du signal modulant aux instants d’échantillonnage.

[ml [7 ] ['m“

11:55: 42 |

W= =8 _8888kH= |
L ZBus (@ ©.080s | [ &« T ©.zau Dc"|

Figure IV- 31 : Signal MLI appliquée sur la mosfet par un rapport cyclique de 0.35.

Figure IV- 32: Comparaison entre la tension d'entrée et tension sortie.

IV.4.3.2 L’influence sur la charge
Les figures V.33 et 1V.34 ci-dessous montre le courant, tension transmise a la charge en
fonction de temps qui passe par un convertisseur boost qui augmentée la tension par la

variation de rapport cyclique de 0.35 qui commandée par la commande de P&O sous les

conditions STC T=33°C, G=600W / m*.
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L T

Tamps{3)

!

TensioniV)

“Felol

Figure I'V- 33 : Tension de sortie appliquée sur la charge.

gDty

|

Couranti i)

-Temp ;{Ej

Figure I'V- 34: Courant de sortie appliquée sur la charge.

TR

Temps(S)

Puisgance W

N I
e

Figure IV- 35: Puissance de sortie transmise sur la charge.
o L'influence de ’ombrage sur la tension de charge
Les changements de 1’insolation (ombrager) influence directement la valeur de la tension
de charge car le panneau photovoltaique dépend a la variation de 1’éclairement il provoque

une augmentation ou diminution de la tension absorbée par la charge. Les résultats sont

présentéspar les figures IV-36 et IV-37 :

E
Time (sec)

Figure IV- 36 : Effet d’ombrage.

———————————
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Tension{ V')

Te;lps(SJ
Figure I'V- 37 : Tension absorbée par la charge dans de I’ombrage.
e L'influence du changement de la valeur de la charge sur la tension de sortie
La valeur de la charge influence directement la valeur de la tension de sortie.Le résultatde

la figure IV-38 présente la variation de la valeur de la tension de sortie pour un changement

de la résistance de 1000 ohm a 100 ohm.

Termion( V)

Tamps{5)

Figure I'V- 38 : Tension absorbée par la charge lors du changement de la valeur de la
charge.

IV.4.3.3 Comparaissant entre les résultats de simulation et les résultats obtenu par
implémentation par dSpace

Dans ce travail nous avons fait fonctionner le systéme jusqu’a t=10s et comparée les

résultatobtenus par implémentation et par simulation de la tension et du courant de sortie

(tension,courant et puissance) dans les conditionsE=500 W/m? et une température de T=

33°C. Nous avons obtenues les résultats suivants:

Implémentation

Simulation

ooy

—o

R 11T

T g

cosisseasepe UL

sl

Figure I'V- 39: Comparaison de la tension de sortie obtenue par implémentation et par
simulation.

—————————————
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Implémentation s

Wm i f

g ﬁ(B)

l LU il i

Figure I'V- 40: Comparaison du courant de sortie obtenu par I'implémentation et par
simulation.

Courrtfh]

Implémentation s

Simulation

éMﬂWIHHHH{HMIIW i ”WW ““"M W

= ' L L
o 1 = > - = o r
Temp=({S)

Figure I'V- 41: Comparaison la puissance de sortie obtenue par implémentation et par
simulation.

On remarque que pour les résultats expérimentaux, nous avons eu un bon résultat malgré
les difficultés de la pratique (changements soit de température ou de 1'éclairement, les

périodes d’échantillonnage...).

IV.S Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait une implémentation sur dSpace pour visualisée les
signaux en temps réel d’unsystémephotovoltaique commandé¢ par la méthode P&O composée
d’unpanneausolaire, de capteurs de courant et de tension, des appareilles des mesure pour la
comparaissant,d’un convertisseur boost. Nous avons également tracé les caractéristiques
courant-tension et puissance-tension du panneau solaire avec la méthode volt-ampeéremetre,

par dSpace et par simulation.
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Conclusion générale

La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources naturelles de
I'énergie telles que I'uranium, le gaz et le pétrole diminuent en raison d'une grande diffusion et
développement de l'industrie ces dernieéres années. Pour couvrir les besoins en énergie, des
recherches se sont conduits aux énergies renouvelables. Une des énergies renouvelables qui
peut accomplir la demande est I’énergie solaire photovoltaique, c’est une énergie propre,
silencieuse, disponible et gratuite. C’est d’ailleurs ce qui explique que son utilisation connait

une croissance significative dans le monde.

Notre travail c¢’est porté sur I’implémentation en temps réel d’un systéme photovoltaique
sur carte dSpace. Pour ce faire nous avons commencé au premier chapitre par étudier le
principe de la conversion photovoltaique ou on a présenté les différents types des cellules PV,
I’influence de la température et de I’irradiation sur le rendement de cellule, les différentes

associations des cellules.

En deuxiéme chapitre on a étudié les convertisseurs (DC-DC) en montrant le principe de
fonctionnement et les formes des signaux, aprés on a introduit les principes de différentes

techniques de commande MPPT.

Les simulations des différentes techniques de commande mentionnées ont été présentés
au chapitre 3 apres avoir passé par la modélisé¢ du panneau solaire. Une étude comparative
entre la (P&O), Incond et la logique floue a été réalisée sous différentes conditions de

fonctionnement.

Nous avons tracé les caractéristiques courant-tension et puissance-tension du panneau solaire
avec la méthode volt-amperemetre, par dSpace et par simulation au chapitre 4. Une
implémentation de la méthode de commande P&O sous dSpace a été également présenté et

les résultats expérimentaux obtenus sont satisfaisants.
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Annexes

Annexe A : Panneau photovoltaique.

-— so ausn prassian
Solar WJZE?“

ET Module
ET-M53620 zows

EFFICIEMCY

= Lo votage.brmiperaisrs costs cmnt s
Hiph-tempersire operstien

+ Frcepoonal Be-BEhe Barform ance Combnes wih
TEgN SR e T RGN SARDIEY. EaneianT RN
e

MATERLALS

= WigRest gud Fiw, NAE-DRnETehen Denipened plass
prarbies erharcesd siless aned |epoet reE TR
O

= rrank whringant

b by, wrod fed s o sl
] phen T D eoity 1 e rked TR B G ey ot
FHRI D T S
U b Lresass dhdes Breee dam sga

Hhrrugh oy b due o shiaded e giing cally

BEMEFITS

= Homulocrured. i gn 150 3005 26 e ot
u Migh efTeciemcy. Mg safely, bage nod i

4 Dusmut paeer talerarcm of &/ 3%

% TS-ymmr fenited WRITErEY 0n POAET SUTEUSL §-ymar
Frriind maTaety B0 mEnerial ed ATCsmEanshin

= R

ET Module
ET-MS53620

SPLCIFICATIONS

mied yves
Pk e P
4

[[Erresr——-

HoaiTaem powsr wltags (Wnel
MaakTarn powsr CaTe (1mE;
Opmr il vilade (el

et

Tamgs Com¥ o LAz GTd
T Cowv. o Voo [TK Waz1
Bewws_Cas o Preas | TH Prisal
Harmw Opereiaed <ol Terrgerahe s

P e i sl e U W e o i [HTR)

T

FHYSICAL CHARACTERISTICS

T ot =1

1.
[0 S 8 B T
1 in S
AL s i o
_ _ Fofen
> 2 iF 3 =
F e 2 1= ;
a |
"
B 1 0 [Tarrp. Coaft.of bar =0 08 %" T
7 [ Moo ComsT 41 A = -1 SR TR 1"
S | Fare . oY, P 11 343700 ]
b i, CY 5 o e e i
a s in i = M A m m wm wm
Lo Lt Pl T

Flaise contiect SupportBelsek o for Ieccet wosat

Annexes



Annexes

Annexe B : onduleur de tension
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Annexe C : générateur
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Annexe D : GBF (générateur de basse fréquence)
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Annexe E: capture de l'irradiation

User's Guide: Hand pyranometer with display

24.10.06

A 4050240

Description

The rstrument s desgned for field measurements
of giobal solar imediance. & is suppled with a digtal
display for direct madout of the imedisnce: in watts

The instrument is very sogy io use. § is switched on
using the on'off button, the sifcon cell detector is
criented 1o the direction of imt=rsst, ond the glabal
Fradiance in wabs per square meder can be read
dirsctly from the digiial dispiay. It is imporiant 1o or-
ent the detsotor in the proper direction. To obtain &
value for soler imadsancs on o horzontal surface, it
should be ploced on 2 horranial surface with no

WE Seren Fraderisan, Digod Tal & TE4 4060 sl biistab g
Fan e TERla Gk waew e die

Vackkva) 95 - DK-BETH Sigod

shind ow oovenng the detscios § the global irmdian-
o# on for example a soler oolecior s desined, then
the detecior should be onented so that # is paraliel
1o the surfoce of inbsrest. Note that the ingtrument is
not designed for permanent oubdoor instollation but
for field measuremens.

Calibration

Each instrument & indrvidunlly cafbrted in ounlight
uming o Kipp-fonen CME pyranometer as o mefe-
rence irmaument. Uindsr typical conditions the ac-
ounecy of the instrment is within </-5% of full soo-
le. Thee precision of the mstnument is - 1 walt per
square meter: The ser con make fine adpsiments
aof the calivration if required by mesna of & inm po-
ienbometsr scosssible thmugh a small cimolar npes-
turm on the rear ol the instrument.

Technical data

Dimeraicrs: 185 x 108 x 56 mm
Power supply: 9% block batten
Measuring range: (- 1998 Winr.
Rsachdior: 1 Wime

Aooumcy: +J-6% of full scale.

Samgle apphcation:

The imstrumen can be used in EREMineS
ond projects bo meamuee the soler giobol iredisnoe
in watls per squars meter. When measunng the pee-
formance of jor example a solar call module, the
efficiency of the moduls can be found. Hers i an
ewampie:

A zolor cef module has an orea of 0.5 sguare
meters, ond it suppli=s of voltege of 20 wofts and o
cument of 3.6 ompenss when opemding at the mami-
mum power pairl. The hond pyrancmster shows
that the irndiznoe is 1000 wabs per squere mster
The output of the module is then 20 wolts times 3.5
omperes = 70 waits, Le. 140 waits per squame mster.
The module eficenoy is therelore egual to 140 watis
dviced by 1000 watts per square meber = 14%.

(Frederiksen)
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Annexe F : capture de température
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Annexe G: Interface de Conversion analogique / numérique
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Annexe H : Rhéostat 100ohms, 1.8A

Rhéostat 100 Ohms - 320 W
Ref 424000806

Resistance variable de puissance 320 W
{nominale), soit 640 VW maxi. Variable jusqu'a
100 ohms.

Le rheostat est un apparesil servant a
introduire une résistance variable dans un
circuit electrigue et permettant ainsi de
maodifier l'intensité du courant. |l peut étre
ufiliz& comme résistance fixe ou comme
diviseur de tension,

Ce rhéostat & curseur est intégre dans un
boitier protégé contre les contacts, et permet
de réaliser des expériences dans des circuits
de petites et basses fensions.

= Douille de terre intégree.
= NORMES : IP 20 et ENG1010-1

= Courant nominal : 1,8 A

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES :

Tolérance de résistance © 10 % de fa valeur nominale

Fuissance admissibie - 320 W (mode continu), 840 W (max. 15 min)
Tension max. admiss. - 600 V

Connexions : douilles de sécurité de 4 mm

Dimensions - 446 mm x 93 mm x 150 mm
Masse:-285kga3.25kg

Annexe I : programme de tracage des figure control desk vers matlab

T iProgramme de ricupkration de donnfies sous Matlab

2 tnom du fichisr testimat

3 $le fichier doit ktre plack dans le r#pertoire de travail de Matlab
4 load yacl.mat: % pour charger les donniies

o t.= wacl.X.Data; % criation duw vechbeur Lemps

& variable 1=yacl.¥(1).Data; friicupiiration de= variables
% variable 2=wacl.Y(2).Data;

8 variable 3=vacl.¥(3).Data:

g %ainsi de suite

10 S oA o o o e o o e o e o o R o e e B

11 Exx#¥tracit des courbesk##xxi

1z plot(t, wariable 1};grid;

13 figure;

14 plot{t, wariabkle 2);grid;

15 figure;

16 plot(t, wariable 3);grid;

17 figure;

18 ¥fin



Annexes

Annexe j : Rhéostat 10000hms, 0.8A

Rhéostat a curseur 1000 Ohm

Référance produit

Masse 2T8 kg
Brand 3B Scientific
Raf. Ardicle U17356 [1003068]

Clescription

Rhéostat 3 curseur en boitier protége contre les contacts, pour des experiences realisees dans des circuils de petites et basses
tensions et destinées & &tre utilisées comme résistances séne reglables en continw powr régler lintensité electrique, comme
résistances fices ou comme diviseurs de tension ; avec douille de terme intégree.

Tolérance de résistance ; 10% de |a valeur nominale

FPuissance admissible : 320 W [mode continu}, 840 W {max. 15 min)
Tension max. admiss. ; G00V

Connexions : douilies de sécurité de 4 mm

Dimensions : 448 mm x 83 mm x 150 mm

Masse ; 2,85 kg & 3,25 kg

Reésistance (Ohm): 1000
| continue en A 057
Intensité Slectrigue (max. 15 min.j en A- 0.8

Annexe k : programme de logique floue

name: "flousss'
type: "mamdani’
andMethod: "min'
orMethod: "max'
defuzzMethod: "centroid’
impMethod: 'min'
aggHMethod: '"max'
input: [1x2 struct]
output: [1xl struct]
rule: [1x25 struct]
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Annexe k : oscilloscope

GW Instek | GDS-3502 GWINSTEK
Qscilloscope numérique, 500MHz 2 voies, 4GEch/s, 250Dk Rbite

Coge Testoon: GIVICES-3507 Serie: G0S-3000 GDS 3000
GOS0
Réferencecommance-CO5-3507 Marque: GIWlnstet

(Cecfl senne rumricue [050)

Nambredewies:2

Banck nessante: SO0 VHE

Fréence déchantllonnagg 4 Gecs max; 2GEchsparale
Profandecr mémalre: kot

Résolution ertizle 3 3t

Large érancoueur &

Mode 'splitcreen': permetd aficher toutes lesvoles Sl tanément
etindégerdamment.

Mode de persitence.
Namirelses foncors et mestres automatiougs
Enoption:anayseldézonage o= Dusséries [2c 3, LIART, anahae ce
oulisaneE.

e o v, a2 et AN enstandard GFIB via adaptateur
LSB-CP Benantion
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