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Introduction générale

| ntroduction générale

Depuis des décennies la demande en énergies ne cesse d augmenter car elles
deviennent de plus en plus indispensable et essentielle dans la vie quotidienne de tout
individu puisque elles sont utilisées dans tout les domaines, et a toute les échelles:
industrielles, transport, éectricité.., et jouent un rdle maeur dans le développement
technologique, cependant I'homme est toujours a la recherche de nouvelles sources d’ énergie

et des techniques d’ exploitation de ces énergies.

A l'arrivée de la révolution industrielle, la plus grande partie de I’ énergie consommeée
provient de I’ utilisation des combustibles fossiles comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel
ou encore |’ énergie nucléaire. Celles-ci d’ apres des bilans, s épuisent, alors que les menaces
sur le climat sont pour une grande part dues a leur utilisation en plus, tout le monde est
mondialement convaincu par le danger de ce processus sur |’ environnement, tout cela a fait
prendre conscience de la nécessité de chercher dautres ressources dénergie de

remplacement.

Les énergies renouvelables, telles que I'énergie photovoltaique, éolienne ou
hydraulique sont des énergies issues du soleill 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 eles sont produites). 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 gratuite et inépuisable, mais

aussi tres propre pour I’ environnement.

Concernant I’ Algérie et sa situation géographigque, on préconise le développement et
I’utilisation de I’ énergie solaire car elle dispose d’ un gisement solaire tres important, la durée
d’ ensoleillement dans les maeurs parties du pays dépasse les dix heures par jours et ca
pendant plusieurs mois. En développant cette énergie, notre pays pourrait couvrir son besoin
d énergieains que celui de tout le nord africain ce qui engendrerait des profits considérables
provenant de larevente de cette énergie.
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Notre travail concerne |’ étude, la modélisation et |’ optimisation de la puissance d’un
systéme photovoltaique.
Le document présenté est rédigé en quatre chapitres, principaux résumés dans ce qui

Suit :

Le premier chapitre présente une description générale sur le photovoltaique.

Dans le deuxieme chapitre, on s'intéressera ala modélisation et la caractérisation d'un
module photovoltaique avec différentes méthodes la premiere étant la simulation sous
Matlab/Simulink. La seconde est, une étude expérimentale en utilisant |la méthode Volt-
Ampérométrique. La troisieme, est I'implémentation sous la carte Dspace DS 1104 ,et pour

finir le chapitre on termine par la comparai son entre ces trois méthodes.

Dans le troisieme chapitre, nous allons présenter quelques méthodes de commande
MPPT, et faire une étude comparative des deux méthodes suivantes (perturbation et

observation (P& O), et lalogique floue).

Dans le dernier chapitre nous allons présenter les différents éléments du hacheur boost
gue nous avons réalisé, puis nous allons implémenter la méthode de commande perturbation
et observation (P& O) sous dSpace.
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|.1.Introduction

Les énergies fossiles produisent énormément du dioxyde de carbone (CO2) et d'autres gaz
nocifs comme le méthane. Pour éviter I'accroissement de |'effet de serre et la destruction de la
couche d'ozone, il est possible de changer nos habitudes en faisant appel a des énergies
renouvelables moins dangereuses pour notre environnement [1]. Celle-ci nous permet
d’ augmenter I’ espérance de vie de notre planéte et d’ offrir aux générations futuresun air plus

pur arespirer.

|.2.L" énergierenouvelable 2]

Une énergie renouvelable est une source d' énergie qui se renouvelle assez rapidement
pour étre considérée comme inépuisable a |’ échelle de I'homme. Les énergies renouvelables
sont issues de phénoménes naturels réguliers ou constants provogqués par les astres,
principalement le soleil (rayonnement), mais aussi la lune (marée) et la terre (énergie
géothermique).Aujourd’ hui, on assimile souvent par abus de langage les énergies

renouvel ables aLx énergies propres.

1.2.1.Types d’énergiesrenouvelableq 1]
Différentes techniques ont étés élaborer pour pouvoir extraire de I'énergie des

phénomenes et d’' é éments naturels et parmi les énergiesles plus utilisées on a:

% L'énergie éalienne:Cette énergie, utilise la force du vent. Son principe est de
transformé dans un premier cas |'énergie cinétique du vent en énergie
meécanique puis dans un second cas par I'intermédiaire d'un générateur
I’ énergie mécanique en énergie éectrique ;son inconvénient est qu'elle peut

engendrer des nuisances sonores.

s L’énergie hydrauliqgue:C'est une technique trés ancienne qui permet de
stocker des masses importantes d'eau que I'on transforme ensuite en électricité.
On la nomme aussi hydroélectricité. Celle-ci peut étreproduite par des

centrales hydrauliques alimentées en partie par des barrages.




Chapitre | Description générale des systémes photovol taiques.

% L'énergie geothermique: Des centrales géothermiques se servent de la
chaleur dégagée par le noyau terrestre. L'avantage de cette énergie est qu'elle
ne dépend pas des conditions climatiques ni des saisons.

L'énergie géothermique se présente sous deux formes :
> Basse température pour chauffer les habitations des particuliers,
> Haute température, dans ce cas, c'est un moyen de produire de I'électricité.
% L'énergie biomasse : Cette énergie concerne le bois, les résidus forestiers, les
déchets organiques et verts ainsi que le biocarburant ou essence verte.
Cette essence verte est classee en deux types:
> Ethanol issu du blé, mais, betterave, canne a sucre.
> Biodiesd issu du colza, tournesol, soja.
Ces biocarburants sont souvent mélangés aux carburants classiques pour limiter
leseffets de serre. Le bois, quant alui, est un combustible utilisé depuis la nuit des temps pour

le chauffage et la cuisine.

% L’énergie solaire:L'énergie solaire provient, comme son nom l'indique, du
soleil. Cette énergie peut étre transformée utilement en chaleur (le thermique)
ou en dectricité (le photovoltaique), On distingue alors deux types d énergie
solaire ; énergie solaire thermique et I’ énergie solaire photovoltaique.

Cette derniere présente beaucoup d avantages tels que :
> Entretien minimal.
Energie indépendante.
Le combustible est gratuit.
Réduit lavulnérabilité aux pannes d’ électricité.

Aucun bruit.

YV V V V V

Taux de pollution tresfaible.

> L’ extension des systémes est facile.
Inconvénients|[3] :

> Le colt actuel de la technologie est beaucoup plus élevé que celui de
I’énergie traditionnélle.

> IIs sont dépendants des conditions météorol ogiques.

> IIs ne conviennent pas aux utilisations a forte consommation.
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|.3.L"énergie solaire photovoltaique

L’ effet photovoltaique fut présenté pour la premiere fois al’ Académie des Sciences en
1839 par le physicien francais Antoine Becquerel. Plus tard, Werner Von Siemens le
présentera a I’ Academie des Sciences de Berlin. Cette découverte sera par la suite reprise par
Rudolph Hertz qui publiera en 1887 un article dans la plus ancienne revue scientifique

Annalen der physik. Il sera notamment repris et expliqué parAlbert Einstein.

L’ effet photovoltaique sera peu a peu délaissé jusgu’'a la fin de la seconde guerre
mondiale et le début de la conquéte spatiale. Les chercheurs américains Chapin, Pearson et
Prince mettent au point une cellule photovoltaique a haut rendement pour alimenter en énergie
électrique les satellites spatiaux. Dés 1958, les premiers satellites équipés de panneaux

solaires photovoltaiques sont envoyés dans |’ espace.

Progressivement, le photovoltaique est utilise dans des applications civiles. La
premiere maison aimentée par des panneaux solaires photovoltaiques est construite a
I"université du Delaware aux Etats-Unis en 1973. La premiere automobile fonctionnant a
I’énergie solaire voit le jour en 1982, alors que le premier vol d’un avion propulsé al’ énergie
solaire a eu lieu le 4 novembre 1974 & Camp Irwin, mais le premier vol officiel devant la

presse eut lieu le 13 juin 1979 avec Ken Stuwart comme pilote. [4]

Des lors, les nouvelles préoccupations environnemental es et les progrés techniques ont
permis au solaire photovoltaique d’ apparaitre sur les toits des particuliers. [5]

|.3.1.Principe de la conversion photovoltaique [6]

On appelle conversion photovoltaique, la conversion de la lumiére en électricité et
cela se produit dans des matériaux semi-conducteurs. Le semi-conducteur le plus utilisé est
disponible est le silicium (Si) présent dans le sable sous forme de silice et de silicates.

Ce matériau comporte deux parties, I’ une présentant un exces d électrons et |’ autre un
déficit en électrons (présence de trous), dites respectivement dopée de type n et dopée de type
p. Lorsque la premiere est mise en contact avec la seconde, les électrons en exces dans le

matériau n diffusent dans le matériau p. La zone initiadlement dopée n devient chargee
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positivement, et la zone initialement dopée p chargée négativement. Il se crée alors entre elles
un champ éectrique qui tend a repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone

p. Unejonction PN a été formeée.

Lorsgu'un matériau est exposeé a la lumiere du soleil, les atomes exposés au
rayonnement sont « bombardés » par les photons constituant la lumiere ; sous I’ action de ce
bombardement, les électrons des couches éectroniques supérieures (appelés éectrons des
couches de valence) ont tendance a étre ‘arrachés/décrochés’ : si |’ électron revient a son état
initial, |’agitation de I’électron se traduit par un échauffement du matériau. L’ énergie
cinétique du photon et transformée en énergie thermique.

Par contre, dans les cellules photovoltaiques, une partie des électrons ne revient pas a
son état initial. Les électrons ‘décrochés créent une tension éectrique continue faible. Une
partie de |'énergie cinétique des photons est ainsi directement transformée en énergie

électrique ¢’ est ce qu'on appel I’ effet photovoltaique.

|.4.La cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques sont de fines tranches planes fabriquées a partir de
matériaux appelés semi-conducteurs qui sont capables de conduire |’électricité ou de la
transporter. Plus de 90 % des cellules solaire fabriquées al’ heure actuelle sont en silicium, un
semi conducteur, ou métalloide, présentant alafois les propriétés d’ un métal et d' un isolant.

Dans un semi-conducteur exposé ala lumiére, un photon d’ énergie suffisante arrache
un éectron, créant au passage un « trou ». Normalement, |’ électron trouve rapidement un trou
pour se replacer, et |'énergie apportée par le photon est ainsi dissipée. Le principe d’ une
cellule photovoltaique est de forcer les électrons et les trous a se diriger chacun vers une face
opposee du matériau au lieu de se recombiner simplement en son sein: aing, il apparaitra
une différence de potentiel et donc une tension entre les deux faces, comme une pile. [6]

Pour cela, on sarrange pour crée un champ éectrique permanent au moyen d une
jonction PN, entre deux couches dopées respectivement P et N [7]. Comparable a une diode
utilisée classiquement en électronique, une cellule PV peut étre réalisée a partir de deux
couches de silicium, une dopée P (dopée au bore) et I’ autre dopée N (dopée au phosphore) [8-
9]. Entre les deux zones se développent une jonction PN avec une batterie de potentiel. La
zone N est couverte par une grille métallique qui sert de cathode (contact avant) et surtout de
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collecteurs d’ électrons, tandis qu’ une plague métallique (contact arriére) recouvre |’ autre face
de cristal et joue leréle d’ anode. [6]

Eclairement =

phﬁtuns

Jonctiormn PR

Siliciurnm Ty e

Silicium twpoe P (dopage phosphore)

(dopage bore)

Figurel.1.Structure d’ une cellule photovoltaique utilisant de silicium comme matériau PV
(présence d’ une jonction PN)

|.4.1. Différentestechnologies des cellules solaires :

Plusieurs techniques permettant la conversion directe de la lumiére solaire en
électricité, et cela a I'ade de matériaux semi-conducteurs tel que le silicium (Si), le
germanium (Ge), le sélénium (Se) ou les composés semi-conducteurs tel que l'arséniure de
galium (GaAs), ou le tellurure de cadmium (CdTe). Les cellules solaires de type GaAs sont
trés colteuses dans leur fabrication et leur utilisation est en général limitée aux applications

gpatiales, maisle matériau le plus utilisereste le silicium.

1.4.1.1Silicium monocristallin

Elles sont considérées comme la premiére génération de photopile, elles ont un taux de
rendement excellent [10] (12 — 16% et jusqu’a 24 % en laboratoire) mais leur méthode de
production est laborieuse et délicate, et donc, tres chere; il faut une grande quantité d’ énergie
pour obtenir du cristal pur. Il présente I’inconvénient d’avoir un mauvais rendement en soleil

diffus (temps nuageux...).
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Figure1.2.Cellule photovoltaique en silicium monocristallin.

1.4.1.2.Silicium poly cristallin
Elles ont un codt de production moins élevé et un rendement qui varie entre 11 — 13%
(autour de 18 % en laboratoire) [10]. Comme le monocristalin il présente I’inconvénient

d’avoir un mauvais rendement en soleil diffus (temps nuageux...).

Figure1.3.Cellule photovoltaique en silicium poly cristalin.

1.4.1.3.Silicium amor phe
Leur colt de production bien plus bas, mais malheureusement aussi, ont un rendement
plus bas qui varie [10] entre 8 —10 % (autour de 13 % en laboratoire pour une cellule non

dégradée).

Cette technologie permet d’ utiliser des couches trés minces de silicium de 0.3 a 1.0
nanometre seulement (500 nanométres pour les deux autres types). On peut donc appliquer de

tres fines couches de silicium amorphe sur des vitres, du métal, voir du plastique souple par
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un procede de vaporisation sous vide. C'est le silicium amorphe que I'on trouve le plus

souvent dans les petits produits de consommation comme les calcul atrices, les montres,...

Les cellules amorphes ont besoin d’ environ deux fois plus de surface (comparé aux
cellules cristallin) pour produire la méme quantité d’ électricité, et semblent se dégrader plus
rapidement, mais ils ont I’avantage de mieux réagir a la lumiére diffuse et a la lumiére
fluorescente et d' étre plus performants a des températures élevées.[ 10]

Figure.4.Cellule photovoltaique en silicium amorphe.

|.4.1.4.Céellule Tandem

Empilement monolithique de deux cellules simples. En combinant deuxcellules
(couche mince de silicium amorphe sur silicium cristallin par exemple) absorbantes
dansdes
domai nesspectrauxsechevauchant,onaméliorel erendementthéoriqueparrapportades
cellues smples distinctes, quelles soient amorphes, cristallines ou

microcristallines.[10]
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Figure1.5.Cdllule photovoltaique Tandem.

1.4.1.5.Célule multi-jonction

Descell ulesayantunegrandeeffi cacitéontétédével oppéespourdesappli cationsspat
iaes. Lescellulesmulti-
jonctionssontconstituéesdepl usi eurscouchesminces.Chaquetypede semi-
conducteurestcaractéri séparunel ongueurd'ondemaximal eau-del adel aquel leil est
incapable de convertir le photon en énergie éectrique. D'un autre coté, en deca decette
longueur d'onde, le surplus d'énergie véhiculé par le photon est perdu. D'ou I'intérét
dechoisir des matériaux avec des longueurs aussi proches les unes des autres que
possible(en
multi pliantl eurnombred‘autant)demani éredcequ'unemaj oritéduspectresol airesoit

absorbé, ce qui génere un maximum d'éectricité a partir du flux solaire.[10]

Figure1.6.Cellule photovoltaique multi jonction.

|.4.2.Caractéristiques électrique d’une cellule photovoltaique
Sous un éclairement donné, toute cellule photovoltaique est caractérisée par une
courbe courant-tension (lp-Vpy) €t par une courbe tension-puissance (Pp-Vpv). Trois
grandeurs physiques définissent ces caractéristiques:
> La tension & vide : V¢ (tension en circuit ouvert). Cette valeur
représente la tension générée par une cellule éclairée non raccordée.
> Le courant de court-circuit: lec. Cette valeur représente le courant
généré par une cellule éclairée raccordée a elle-méme.
> LePoint de Puissance Maximal: PPM obtenu pour une tension et un

courant optimaux : Vopt, lopt (parfois appel és aussi Vppm, lppm).[10]
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|.4.2.1.Caractéristique courant tension (Ipv-Vpv)

La caractéristique réelle est représentée sur lafigure (1.7)

Ipv(A) 4

lcc

I ppm

Vou(V
Vppm VCO p( )

Figurel.7.Caractéristique Ipv=f(Vpv) d’ une cellule photovoltaique.

|.4.2.2.Caractéristique puissance tension (Ppv-Vpv)
La caractéristique réelle (Ppv-Vpv) est représentée sur lafigure (1.8)

Pov(W)1

PPM

Pppm

v

Vppm Veo Vou(V)

Figure.8.Caractéristique pv=f(Vpv) d une cellule photovoltaique.
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|.4.3.Zones de fonctionnement d’une cellule photovoltaique
La figure(1.9) montre les différentes zones de fonctionnement d’une cellule

photovoltaique sur la caractéristique (Ipv-Vev).

IPV(/\) 4

»

ICC

Imm

ZONE 3

Vou(V)

Figure.9.Caractéristiquel =f(V ) d une cellule photovoltaique.
Zone 1 :Le courant est quasiment constant quelque soit lavariation de latension. (Lacellule
Se comporte comme un générateur de courant)

Zone 2 :Cest lazone ou lacellule délivre son maximum de puissance.

Zones 3 :Latension est presque constante, et le courant vari.(la cellule se comporte comme

un générateur de tension)

|.4.4.Influence delatempérature et del’ éclairement sur une cellule photovoltaique
L’ éclairement et latempérature dansle milieu ou situé la cellule sont les deux paramétres
qui influent sur la caractéristique courant tension et par conséquent sur la puissance délivrée

par lacellule.

|.4.4.1.I1nfluence delatempérature

La température du milieu ou ce situe la cellule est un parametre qui influence le profil
de la caractéristique courant-tension d’ une cellule photovoltaique. Une cellule photovoltaique
convertit une énergie radiative (rayonnement) en énergie électrique avec un rendement
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comprisen 5 % et 16 % selon latechnologie [12]. Le reste du rayonnement non-transformeé en
électricité est convertit en grande partie sous forme de chaeur, la fraction résiduelle étant
réfléchie. Ainsi, une cellule photovoltaiqgue mal ventilée voit sa température monter tres
rapidement. La température de la cellule photovoltaique induit un effet notable sur la tension
decelle-ci.

Par contre, |’ effet de la température sur le courant de la cellule photovoltaique est
négligeable. Il apparait que plus la température du milieu de la cellule augmente, plus la
tension avide de celle-ci diminue. La puissance de la cellule éant égale au produit du courant

et delatension, laméme remarque s applique sur la courbepuissance. (Figure1.10).

Figure1.10.Influence de latempérature sur la caractéristique lpv=F(V pv)Pov=f(Vpv) avec un

éclairement de 1000W/m?2.

—0°C
25°C

) & \
—~ 60

% 40 /K %< \

) e N \ O\

| NRAW

0 5 10 15 2

25

Vpv(V)

Figurel.11. : Influence de latempérature sur la caractéristique Pov=f(Vpv) @vec un

éclairement de 1000W/m2.
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|.4.4.2I nfluence de |’ éclair ement

Le courant débité par la cellule dépend fortement du niveau d’ éclairement. Le courant

de court-circuit est directement proportionnel a I’ éclairement, quant a la tension, celle-ci est
peu sensible aux variations du niveau d éclairement.[12]

=~

w 1DV(A)

Figurel.12.Influence de I’ éclairement sur la caréctéristique lpv=f(Vpv) avec un température

de 25°C.

/ /;@\ — 50N
0 — 650wine | |
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Figurel.13.Influence de I’ éclairement sur la caréctéristique Ppv=F(Vpv) avec une température
de 25°C.
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|.4.4.3.Influence du changement d’ éclairement et delatempérature

L’ augmentation de |’ éclairement et de la température entraine la diminution de la
tension et une augmentation du courant.

I I I I
5 j ——— - | — E=A00W/MRT=30°C |—
| — E=600WIM®,T=40°C
I S S N S E=800W/MR,T=60°C |
| — E=1000W/,T=80°C
| S UL, W NSRS Fommmmmmmos —
Y | |
o | |
| S e L e oo -
e — e s SRR SN b poooeooeoe -
0 |
0 5 20
Vpv(V)

25

Figurel.14.Influence du changement du couplet (E,T) sur la caractéristique lpv=F(Vpv).

60 D — E=A00W/MRT=30°C
/\]J}? —— E=600W/T,T=40°C
50 E=800W/M.T=60°C
/ / /Z — E=1000W/m2, T=80°C
4
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~ A7 AN
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Vpy(V)

Figurel.15.Influence du changement du couplet (E, T) sur la caractéristique Pov=f (V).

|.4.5.Association des cellules photovoltaiques

A partir de I’association en série et/ou en paraléle en obtient un module photovoltaique.

La connexion en série augmente la tension pour un méme courant alors que la connexion en

paralléle augmente le courant pour une tension identique.[11]

Pour que I'électricité générée soit utilisable pour nos applications, il est donc nécessaire

d’ associer entre elles un grand nombre de cellules. Lafigure suivante montre le passage d' une

cellule & un module photovoltaique.
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Cellules Modules

Figurel .16.Constitution d'un générateur photovoltaique.

|.4.5.1.Association série:

Par association en série (appelée "String"), les cellules sont traversées par le méme
courant et la tension résultante correspond a la somme des tensions générées par chacune des
cellules. [10]

/S

Y
v

\ 4

Figurel.17.Courbe I=f(V) d une association série de cellules photovoltaiques.[11]

|.4.5.2.Association paralléle

En additionnant des modules photovoltaiques identiques en paraléle, latension de la
branche est égale a la tension de chaque module, aors que leur courant s goute pour donner
un courant plus important a la sortie ce qui donne naissance a un champ photovoltaique de

méme tension ¢a caractéristique est représenté ci-dessous. [11]
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\ 4

Figure1.18.Courbe I=f(V) d une association parallele de cellules photovoltaiques. [11]

|.5.Module photovoltaique[13]
L’assemblage de plusieurs cellules forme un  module photovoltaique et le type

d’association de ces cellules (sé&rie ou paraléle) dépend de la valeur du courant et de la
tension désiré a la sortie du panneau photovoltaique mais dans le principal but et toujours
d’avoir plus de puissance. Ces cellules sont protégées de |I” humidité par encapsulation dans un
polymére EVA et protége sur la surface avant d’'un verre, trempé a haute transmission et de
bonne résistance mécanique, et sur la surface arriére d’ une ou de polyéthylene. Les modules
sont généralement entourés d’ un cadre rigide en aluminium anodisé comprenant des trous de
fixation.

|.6.Protection des modules photovoltaiques [14]

Il faut que toutes les photopiles soient éclairées de la méme fagon. En effet, une
photopile ombragée ou méme partiellement voit sa tension et surtout son intensité baisser
considérablement.

Une perte de puissance risque de provoquer une polarisation inverse avec dissipation
d’ énergie dans la diode défaillante.Pour limiter la perte de puissance, on utilise une diode by-
pass qui se place en dérivation de la cellule pour ne pas limiter le courant de situation de
déséquilibre.

De méme, s tout le module est a I’ ombre, une batterie bien chargée pourrait débiter
dans celui-ci, ce qui serait dangereux pour la structure de photodiode quasiment incapable de
dissiper de I’ énergie. On introduit une diode anti-retour sur la borne + du module pour étre a

|’abri d'un tel ennui.
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Figur el .19.Protection des modules photovoltaiques

|.7.Configuration des systemes photovoltaiques

Il existe plusieurs configurations de systemes photovoltaiques (PV) sont actuellement
en service[15]:

» Les systemes photovoltaiques connectés au réseau (On-grid) ont le vent en
poupe car ils bénéficient a I’ heure actuelle de tarifs préférentiels de rachat de
I’ énergie dans de nombreux pays.

» Les systemes photovoltaiques non connectés au réseau (Off-grid) sont
employés lorsque le réseau de distribution est inexistant ou lorsque les couts de
connexion a ce réseau dont prohibitifs.

1.7.1. Systemes photovoltaiques connectés au réseau[15]:

Les systemes photovoltaiques connectés au réseau représentent la quasi-totalité des
systemes photovoltaiques installés en Europe, mais qui a du mal a simposer en Algérie a
cause de la complexité del’installation et I’ obligation de substituer le réseau classique par un
systéme de réseau intelligent.

Les panneaux photovoltaiques débitent sur un bus de tension continue a travers un
convertisseur dont le réle est d effectuer la conversion DC/AC et de faire en sorte que le
générateur photovoltaique fonctionne toujours a son point de fonctionnement optimal (
MPPT : Maximum Power Point Tracking) , les caractéristiques éectriques de panneaux
photovoltaiques éant liées aux conditions météorologiques , ce convertisseur améliore la

rentabilité du systéme global , actuellement , non seulement les tarifs de rachat de I’ électricité
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son incitatifs mais en plus , sauf coupure exceptionnelle et dans la mesure d’'un taux de
pénétration relativement faible , le réseau peut accepter en permanence I’ énergie produite par
les panneaux photovoltaique permettant un retour sur investissement relativement rapide , il

n'y adonc pas de délestage de production dans ce type de systeme.

Figure1.20.Systeme photovoltaique relié au réseau.

|.7.2 Systemes photovoltaiques autonomes[ 16]:

La seule production éectrique de ce type de systemes est d’ origine photovoltaique. Un
schéma d’un systéme photovoltaique autonome est représente figure 11.2, du fait de la dé-
corrélation entre production photovoltaique et alimentation des charges du consommateur, un
systéme de stockage est utilisé en tampon, celui-ci éant rechargé en cas de surplus de
production et déchargé en cas de surconsommation, en raison de sa maturité technol ogique et
de son faible cout d’'investissement, le moyen de stockage universellement répandu pour de
telles applications et de type éectrochimique Plomb-Acide, cependant, de nouvelles

technologies sont actuellement envisagées comme celles au Lithium.

Les performances de ce type de systemes sont directement liées a son
dimensionnement, un sous-dimensionnement a notamment pour conséguences un
vieillissement prématuré de systéme de stockage ainsi qu’ un accroissement des délestages de
consommation et de production Alor qu’un surdimensionnement peut conduire a un surcout

économique.
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Figure|.21.Systeme photovoltaique autonome.

1.8. Conclusion

Dans les paragraphes précédents nous avons présentéle moyen de conversion de I’ énergie
solaire en énergie éectrique, I'influence du couplet (Ensolelllement, Température) sur la
cellule photovoltaique, ainsi que les différentes configurations des systémes photovoltaiques,
Dans ce que suit, nous alons proposer des moddes mathématiques des modules
photovoltaiques, et faire une éude comparative, des caractéristiques obtenues avec les
méthodes suivantes :

= Méthode volt-Ampérométrique.

= Simulation sous Matlab/Simulink.

= Implémentation sous dSpace.
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I1.1.Introduction

Dans le domaine photovoltaique, les fabricants fournissent des paramétres électriques
pour les modules photovoltaiques (PV) aux conditions STC (ensoleillement de 1000W/m? et
une température de 25°C).

Toutefois, ces conditions ne sont pas toujours évidentes, se produisant rarement a
I'extérieur, elles sont principalement réalisées dans des conditions de laboratoire en utilisant
un simulateur solaire.

Dans ce chapitre, on sintéresse ala caractérisation du module photovoltaique Suntech-
STP-80. Dans un premier temps, nous allons commencer par un rappel des équations et des
modeles mathématiques du plus simple au plus éaboré du panneau photovoltaique. Ensuite,
nous alons passer a la caractérisation du module photovoltaique avec simulation sous
Matlab/Simulink puis avec la méthode V olt-Ampermétrique, et nous proposons un prototype
expérimental totalement automatisé piloté par la carte Dspace DS 1104, et enfin une éude

comparative de ces trois dernieres serafaite.

I1.2.Modélisation mathématique de cellule photovoltaique [17]

De nombreux modéles mathématiques, ont été développés pour représenter le
comportement tres fortement non -linéaire qui résulte de celui des jonctions semi-conductrices
gui sont ala base de la réalisation des cellules photovoltaiques

On rencontre dans la littérature plusieurs modeles représentatifs pour la cellule ou le
module photovoltaique, qui différent entre eux par la procédure et le nombre de paramétres
intervenants dans le calcul de latension et du courant final.

Pour trouver le modéle de représentation d'une cellule ou d'un  module
photovoltaique, il faut tout d’abord retrouver son circuit éectrique équivalent. Pour cela,

plusieurs model es électriques sont proposés .

[1.2.1. Lemodéeaunediode

C'est le modéle le plus utilisé dans la littérature, il fait intervenir un générateur de
courant pour la modélisation du flux lumineux incident, une diode pour les phénomenes

physiques de polarisation et deux résistances une en série et une autre en paralléle.
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Ces résistances auront une certaine influence sur la caractéristique Ipv=f(Vpy) de la
cellule ou du module photovoltaique :

> la résistance série est la résistance interne de la cellule ou du module, ele est
principalement la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des

grilles collectrices et de larésistivité de ces grilles.

> la résistance paralléle est due a un courant de fuite au niveau de la jonction; elle

dépend de lafagon dont celle-ci a été réalisee.

&
<

Ion b R

Figure. 11.1. Schéma éectrique équivaent du modele a une diode.

Ly = Dyp = Ip = IRp e ces e et oo e s et e e e e e s s e e s e s s e wnee e (11 1)

Ion = P,Eq (1 + Py(Es — Egref) + Ps(T; — Tjref)) ORS¢ § 457
» Egep, Tier + représentent I” éclairement et la température sous conditions STC.
> T, température de jonction.

» P;, P,, P;: paramétres constants.

Latempérature de jonction T; est donnée par larelation suivante :

: [M] OO ¢ - )

T, =T, +E 800

Avec Nocr : latempérature nominale de fonctionnement de la cellule ou du module solaire

et T, est latempérature ambiante.

q(Vy + RS.Ip,,)> l
I, =1, |ex R ¢ | A0

AvVec:
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» lod: courant de saturation de ladiode (A).

> (: Charge @émentaire (1.6.1071° C).

> K : constante de Boltzmann (1.38.10723(S1)).

» A coefficient d’idéalité de lacellule.

» Ns: nombre total de cellules connectées en séries et/ou en paralldles.

E
_ 3 g

> Eg: énergie de gap (1.76.10%9).
> Pa: paramétre constant.

|4

Ipp = Rl: TP ¢ ) A )

Ainsi I’ éguation globale modélisant le générateur photovoltaique est la suivante :

Lo = PoEy (14 Po(Ey = Erer) + Po(Ty = Tirey))

-E q(Voy + Rs. L) V0
—P,. T —21. P A I N ¢ ) I/
1 eXp[K.le [eXp( k. A N,.T; R, L7

|dentifications des paramétres :

L’identification des paramétres P, P., Ps;, P4 se fait a partir des mesures
expérimentales et des paramétres standards (standards tests conditions) Es=1000W/mg2,
Ta=25°C.

A partir des équations (11-5 et 11-8), on détermine P1et P4 sous les conditions STC.

Quand I=l¢c, Vpv=0;

Lyp =14 + Igp, = I.. = 5A (Module suntch STP-80)

L, =5 =P, * 1000 doncP; = 5/1000 = 0.005.

I
p=—24 _ —380914.
3 Eg
T;” * exp KT,

Les deux paramétres P. et Ps peuvent étre déterminés avec des mesures expérimentales
sous une variation d'ensoleillement pour P> et une variation de température pour Ps. On
applique a I’ éguation (11-5) un ensoleillement de 900 W/mz, et une température de 25°C on
trouve P= 7.2710°. Le paramétre P; est déterminé par la méme équation avec un
ensoleillement de 1000W/m? et une température de 30 °C, on trouve Ps= -1.1369* 10°°.
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[1.2.2.Modéle a deux diodes

La cellule ou le module photovoltaique est représentée par le circuit éectrique suivant
(figure 11.2) qui se compose d’ une source de courant modélisant le flux lumineux, deux diodes

pour la polarisation de la cellule ou du module, une résistance paralléle et une résistance série.

Ip1 Ip2

Figure. 11.2 : Schéma éectrique équivaent du modéle a deux diodes.

Le courant généré par la cellule ou le module photovoltaique est donné par :

Le courants Ip: et Ip2 des diodes sont donnés par :

_ q(Vpy + Rslpy)
Ips = Iy [exp AKT T oo e e e e e e s (T1.9)
q(va + Rslpv)
D2 02 Iexp AKT ( )
Avec : lo1, loz courants de saturation des diodes.
q(Vyy + Rslyy) q(Vyy + Rslyy)
lpy = Lyp — Ipq Iexp vaKTS LLEQEN | - Iy, | exp vaKTS 1
V., + R.I
RP

Avec (Vv €t 1) représentent latension et le courant de la cellule ou du module
photovoltaique, (Ip1 et Ip2) représentent les courants des diodes, Iph représente le photo-
courant, Rs la résistance série, R, la résistance paralée, K la constante de Boltzmann, A le

coefficient d’'idéalité de la cellule ou du module photovoltaique et q charge é émentaire.
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11.2.3. Le modele explicite

Cest le modéle le plus simple, vu le nombre de paramétres qu'il nécessite. La

résolution d’'un tel modéle se fait comme suit :

NV,

Ly, = I.cN, [1 —-C (exp (CSV””) — 1)] RTINS ¢ ) 0 V)
2Vco

Ou C; et C, sont des paramétres qui peuvent étre calculés

Vinpp _ 4
VCO

In(1 — 222)

Im _Vm
C, = (1 - ﬂ) exp (—m’) e e (I1.18)
! Icc CZVCO

Avec Ns nombre de cellules connectées en séries, Np nombre de cellules en paralleles,
(Vmpp €t Impp) représente latension et le courant du point de puissance maximale, (Veo, lcc)

représente latension du circuit ouvert et le courant de court-circuit.

Si Ns=Np=1 On parle d’une cellule, sinon si Ns et/ou Np supérieur a 1 donc le modéle

représente un module photovoltaique.

« Dans cetravail de mémoire, nous avons utilisé le modéle a une diode »
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I1.3. Bloc de ssmulation du panneau photovoltaique

ique.
Figurell.3. Bloc Simulink du panneau photovoltaique.
I1.4. Résultats de caractérisation sous M atlab/Simulink

Nous avons fait la simulation sous Matlab/Simulink d’ un panneau photovoltaique de
type Suntch STP-80 (Ppvmax= 80W) dans les mémes conditions que les mesures
expérimentales effectuées avec la methode Volt-Ampermetrique. On a effectué différents

tests qui sont les suivants:

Tests Température°C | Ensoleillement W/m?
N°1 30.2 893
N°2 25.4 545
N°3 22.8 326

Tab.ll.1.Différents tests effectués.
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I1.5.Caractérisation avec la méthode Volt-Ampermétrique:

Cette méthode consiste a relever les mesures de courant et de tension générés par le
module photovoltaique en réalisant le circuit électrique présenté ci dessous (Figure.ll.7) qui
est constitué d'un générateur photovoltaique ( Suntech ) branché a un ampermétre en série

une chargerésistive variable ainsi qu’ un voltmeétre en paralléle.

Amperemétre

Panneau

h
photovoltaique ChaliGs

variable

Voltmétre

Figurell.7. Montage Volt-Ampermetrique.

Afin d'obtenir la caractérisgtique courant-tension et puissance-tension on dois faire
varier la charge manuellemant avec un pat fixe , et ¢a en tenons compte de |'ensol eillement et
de latempérature. Nous avons effectué une série de tests dans les mémes conditions que la

serie de tests dans la partie simulation , on a obtenu les résultas ci-dessous :
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[1.5.1.Résultat de caractérisation avec la Caractérisation avec la méthode Volt-

Ampermétrique:
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[1.6. Caractérisation sous dSPACE
I1.6.1.Introduction

Le module dSPACE 1104 est concu par la société dSPACE , elle est spécifiquement
congue pour e développement des controleurs numeériques multi-variables a grande vitesse et
des simulations en temps réel dans divers champs , C'est une commande en temps réel
compléte [18] . La dS1104 est utilisée dans plusieurs laboratoires universitaires [19]. Elle

comporte deux parties, une partie matérielle ( hardware) et une partie logicielle (software).

Pour pouvoir tester le systéme concu ,nous |’ implémentons sous dSPACE , et plusieurs

tests seront faits.

11.6.2. LacartedSPACE

LadSPACE utilisé est ladSPACE DS1104 , elle est constituée de :
11.6.2.1. Une partie matérielle (hardware)

La partie matérielle se compose de deux parties :

a. Une carte dinterface équipée d'un processeur DSP permettant |I’acquisition et le
traitement de données sur ordinateur ainsi que I’envoi de signaux vers les autres
ééments du systéme ( figure 11.11) [20]. Elle peut étre installée pratiquement dans
tous les PC possédant un port PCI 5V libre , qui est généralement présent sur les
cartes méres au nombre de 3 ou 4 au minimum et généralement reconnaissable par

leur couleur blanche.

Figurell.11l. dSPACE R&D 1104.
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b. Un panneau de contréle (Figure 11.12) , qui est une interface entre I’ ordinateur , le
circuit dattaque et les systémes de convertisseur [18] . Elle comporte plusieurs
modules d’ entrées/sorties montrés sur lafigure ci-dessous :

Figurell.12. Constitution de |’ interface série de la Dspacel104.

(1) 8 convertisseurs analogiques numériques (CAN(ADC sur le panneau de contrle)) , 4 en
16 bits, 4 en 12 bits: utilisés pour la récupération de données analogiques a partir d'un
systéme puis leur conversion au numérique et leur affichage sur PC.

(2) 8 converstisseurs numériques analogiques (CNA(DAC sur le panneau de contréle)) de 16
bits pouvant délivrer une tension + 10 utilisés pour la conversion de données numérigue
introduites a partir du PC en données analogiques , puis leur injection a un systéme
externe.

(3) Entré/sortie numérique utulisées lorsque nous avons dfaire a un langage de
programmation.

(4) Entré/sortie du DSP esclave chargé de générer les signaux MLI pour la commande
I”onduleur.

(5) Les ports sérient (RS 232 , RS 422 et RS 485 ) ; utilisés pour avoir une communication
série entre la dSPACE1104 €t les différents apparels éléctrongiues ( automate , appareil de
mesure, etc.) . Ils assurent également la communication entre deux cartes dASPACE.

(6) 2 codeurs incrémentaux pour la récupération de données a partir de capteurs ( capteur de
position). [21]
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11.6.2.2. Partielogiciel (software)

Pour bien manipuler le module et la carte d'interface de dSPACE DS1104 il est
nécessaire d’ utilisé les deux environnements logiciels: le premier , Matlab ; qui nous permet
de programmer le DSP a |’ aide des librairies de Simulink , le second , ControlDesk ; qui nous

permet de générer une interface pour visualiser en tempsrédl les différentes variables.

[1.6.2.2.1. Matlab
Matlab dont le nom provient de MATrix LABoratery est un langage de calcul
scientifiqgue basé sur le type variable matriciel , L’extension graphique de MATLAB ,
s appelle SIMULINK , permet de travailler avec des diagrammes et d utiliser des fonctions
prétes ou personnalisées en blocs. [20] [22]
Pour programmer le DSP , il faut réaliser tout d'abord un schéma dans
I’ environnement.
<< Simulink Library Browser >> , la ou on trouve une librairie nommeée << dSPACE RTI
1104 >> dans laquelle on peut choisir les composants utilisés pour la réalisation du schéma
Simulink ( Master Bit infout, set encoder ..ect). Il est préférable de se placer dans son
répertoire de travail pour élaborer le fichier Simulink car la compilation génére de nombreux
fichiers contenus dans un nouveau répertoire généré a chaque étape de compilation. [20] [23]
Une fois le schéma Simulink terminé et sauvegardé , I’ éape suivante consiste a générer le
code associé au schéma Simulink et ale transférer dansle DSP . Si lacompilation aréussi , le
chargement du programme et son exécution dans le DSP se font automatiquement . Pour
compiler un schéma Simulink :
» Aller dansle menu << simulation >>, puis << simulation paramétres >>.
» Dansl'onglet << Solver >> | fixer << Type >> a << fixed-step >> puis <<
fixed step size (fundamental sample time) >> a Ts ( période
d echantillonnage choisie) . Mettre << stop time >> ainf.
» DansI'onglet << real-time workshop>> , choisir la cible puis << Build >>.
[23]

11.6.2.2.2. Description de ControlDesk
ControlDesk est une interface qui permet de visualiser en temps réel différentes
variables du fichier développé sous Simulink et de modifier égaement des paramétres

définissant le mode de fonctionnement des blocs constituant le schéma Simulink . La
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visualisation de variables ou de signaux et la modification de paramétres sont possibles par
I"intérmédiaire d’instruments graphiques que I’on sélectionne . Un exemple de construction

d’un écran graphique est présenté ci-aprés ( ou IHM : Interface Homme Machine).[24]

Figurell.13. Exempled'IHM développée sous Control Desk .

Les différentes fenétres rencontrées du Control Desk sont :
1. Fenétre de navigation (navigator).

2. Airedetravail contenant lalayout.

3. Choix dinstrument ( intrument selector ) .

4 . Fenétre d'outils ( toolwindow).

Si l'une de ces fenétres n'est plus visible a l'ecran , on peut les ouvrir dans ( View
Controlbar). [24]
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11.6.2.2.2.1. Démarrer un nouveau projet sur ControlDesk
Sur ControlDesk , un projet s appelle << experiment >> . Dans << File >> | cliquer
sur << New experiment >> | ensuite saisir le nom et le répertoire désiré pour le projet.
Remarque: une layout est une interface graphique a laquelle on peut gouter divers
instruments dans le but de visualiser ou de modifier en temps réel les différentes variables du
projet.
1. Dans<< File>>, cliquer sur << New >> ---2 << Layout >>

2. Seréférer alapartie créer une layout

3. Pour lancer la simulation , cliquer sur I'icone ¥ , On est alors en mode simulation ( Ou

animation ).[24]

11.6.2.2.2.2. Ouvrir un projet existant

Pour ouvrir un projet existant , aler dans << File >> | cliquer sur << Open
experiment >>,
Charger |’ application dans la carte DSP .

Par exemple , |’ application << essai >> peut étre chargée dans le DSP en ouvrant
I’ experience << essai.cdx >> puis en deplacant << .ppc >> jusgu’ a la fenétre Navigator
comme le montre la Figure I1.16 . dans ce cas, il n’est pas nécessaire de compiler le schéma

Simulink.

On peut adors lancer la simulation en cliquant sur I'icone ¥ et observer les

différentes variables ou signaux en temp réel .[24]
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Figurell.14.Exemple de chargement d’ une application dans la carte DSP.

11.6.2.2.2.3. Travailler dans|’ espace detravail

11.6.2.2.2.3.1 Creéer unelayout

L’ espace de travail est |I’endroit dans lequel on va créer une layout .1l existe deux
catégories d’instruments :

» Virtual instruments: Ces instruments petmettent la visulaisation et/ou la
modification de variables.

> Dataacquisition : Permettent I’ acquisition de variables al’ écran ou dansun
fichier).
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Le logiciel offre également la possibilité grace al’onglet << Custom intruments >>
d éditer de nouveaux intruments et de les sauvegarder dans une librairie . au debart , le layout
est une fenétre grise . Pour dével opper son propore layout il faut suivre les etapes suivantes :

1- 1l faut se mettre en mode Edit (icone = ).

2- |l faut gjouter tous les intruments de visualisation et de modification de variables.

3- |l faut affecter a chaque bloc sa variable et modifier les propriétés de I'instrment si
besoin , en double cliquant dessus .

Remarque: on peut réaliser plusiers layouts dans un méme projet . on passe del’un al’ autre
en cliguant sur I’onglet << Layout >> de la fenétre de gauche et en choisissant le layout a
ouvrir .

Simulink .L’initialisation d’un objet graphique est réealisée en effecuant un clic gauche sur la
variable et en lafaisant glisser jusgu’al’instrument désiré .Le sigle® 0utl gignfie quel’on va
pouvoir visuaiser la variable. le siglelEIVa'”esignfie gue I’on va accéder a la valeur de la
variable et pouvoir lamodifier.
5—L’instrument << Capture Settings >> dans << data acquisition >> est un outil essentiel ,
il permet de choisir la durée de I’ acquisition , de |’ arréter momentanément , de sauvegarder
une acquisition de données .

6 — Le bloc << Plotter array >> dans << data acquisition >> permet la visualisation sous
forme graphique de la variable au cours du temps.

7 — Pour modifier les propriétés d’un instrument , double-cliquer dessus puis sélectionner <<
Propeties >> . on peut ains modifier le nom d’une variable , régler |’echelle des axes ,
etc..[26]

11.6.2.2.2.3.2. Sauvegarder des donnéessur fichier et la conversion vers Matlab
ControlDesk offre la possibilié d effectuer une acquisition de données , L’ outil <<

Capture Settings >> qui se trouve dans << data acquistion >> dispose d'un onglet <<
capture variable >> . On peut effectuer des acquisitions simples , avec savegarde
automatique . acquisitions continues, etc.

Les étapes qu'il faut suivre pour faire une sauvegarde de I’ acquisition de données sont les
suivantes :
1- On goute I'instrument << Capture Settings >> et << Plotter Arrays >> pour les variables

qui doivent étre enregistrées.
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2- On cligue sur << Settings >> qui se trouve au niveau de I’ instrument << capteur Settings
>>

3- On régle le menu déroulant en haut de I"'instrument est de << PPC — Host Service >> . (
Le nou du projet seraégalement inclus) .

4- On selectione |’ onglet << Acquisition >> , et on choisi |e mode de capture désiré :
Autosave : fait une capture de données dans le fichier spécifié .
Autoname : effectue une capture dans le fichier spécifié et incrémente le nom du fichier
automatiquement. Exemple :defaultO01.mat,default002,mat ...
Continous: permet de capturer les données de maniére continue jusqu’'a ce que I’on
stoppe I’ acqusition . la derniére période visualisée est alors sauvegardée . vé&ifier que la
vitesse du processeur temps réel soit compatible avec lavitesse d’ acquisition du PC.
Stream to disk : enregistre les données en continu et les écrits sur le disque dur . Cette
Acquisition crée desfichiers portant I’ extension << .idf >>.

5 — Cliguez sur le bouton avec << Setting >> alafin delaligne de << flux sur le disque >> et

de créer ou de sélectionner un fichier pour que les données soient enregistrés . Le fichier sera

enregistré dans un fichier << .Idf >> (parce que dans notre cas on a choisit le mode <<

Stream To Disk) .

6 — On sélectionne <<OK>> au bas de la boite de dialogue pour quitter le menu.

7- On fixela<<longeur >> alavaleur que on veut , commeil est montré sur lafigure I1.15.

Figurell.15. Réglage de lalongeur de la capture.

8 — Sélectionnez << Start >> sur |'appareil de << Capture Settings >> pour démarrer
I’enregitrement de données , puis sélectionnez << stop >>lorsgue la capture de données

désirées est terminée.
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Comme on peut aussi convertir I’acquisition de données du ControlDesk <<.idf>> vers
Matlab <<.Mat>> et celasefait en suivant les étapes suivantes :
a. Ondoit d’ abbord effectué un enregistrement de |’ acquisitionselon (1,2 ,3,4,5,6 ,7 €t 8)

b. On séectionne << Convertir IDF fichier ...>> dans le menu << Outils >> dans |le menu
principal ControlDesk , puis en sélectionnant << Source File >> et on sélectionne le
fichier << .Idf >> contenant les données saubegardées , apis on sélectionne <<
Destination Files (s) >> et on choisi ou placé lefichier << .mat >> et on [ui donne un nom
, alafin on séectionne le bouton << Convert >> .

c. Dans I'espace de travail de Matlab on ouvre le fichier << .Mat >> a partir de
I’ emplacement ou il a été enregistré sur le disque.

d. Sélectionnez le bouton << Finish >> du MATLAB << boite Import Wizard >> de
dialogue qui S ouvre.

e. Dans << espace de travail >> de MATLAB , on sélectionne << Desktop>> et on active
I” application << Workspace >> .

f. Danslafenétre de << Workspace >> on clique sur I’icone  pour ouvrir le fichier <<
.mat >> conenant les données des variables .

g. Pour tracé les données sur Matlab on utilise lacommande << plot >> . [25]

11.6.3. Implémentation sur dSPACE

Pour pouvoir faire une implémentation sous dSPACE nous avons :

Capté latension et le courant du générateur photovoltaique ( panneau photovoltaique
de type SUNTECH STP-12/Bp) a |’ aide des capteurs qui ont été étalonnées de telle sorte a
minimiser I’erreur sur les valeurs captés et ils sont reliées directement aux entrées de la
dSPACE (ADC) . une fois I’acquisition de données est faite , on implémente le bloc de la
figurell.16 généérant un signal de commande. 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 utilise différents appareillages , les ampérepétres et voltmétres pour la
mesure des courants et tensions , le luxmétre pour la mesure de I’ ensoleillement et de la
température , et un oscilloscope pour visualiser le comportement de lalargeur d’impulsion de

lacommande .
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11.6.4. Bloc d’implémentation sous Dspace
Afin de rédiser la caractéristique du model étudié, nous avons implémenté le bloc suivant

sous Dspace

Figurell.16. Bloc d’'implémentation sous Dspace.
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11.6.5. Résultats dela caractérisation sous dSpace

Nous avons obtenues les resultas suivants :
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I1.7. Comparaison entrelestrois méthodes:
Nous avons fait une comparai son des trois methodes | es resultas obtenues sont ci-dessous :

~— Volt-amp = \
— Simul \\\ o Volt-amp \\
— Dspace % 20 7 Simul \
“ Dspace
O | I I
S 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Vpy(V) Vpyv)
Figurell.20. Test N°1 par les trois méthodes
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Figurell.21. Test N°2 par les trois méthodes
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[1.8.Interprétation desrésultats
Nous récapitulons les résultats des ses trois méthodes dans | e tableau suivant :

Dspace 19.49 5.01 72.55
M atlab-
simulink
- 19.76 492 69
Volt-
amper metrique
19.63 4.95 66.58
Dspace
19.87 3.25 49.40
M atlab-
simulink
- 19.77 3.12 4750
Volt-
amper metrique
19.85 3.15 46.39
Dspace
20 1.89 2757
M atlab-
Simulink
19.9 1.88 27.78
Volt-
amper metrique
19.97 1.91 27.21

Tab.ll.2.Résultas des différents tests effectués.

A partir du tableau précédent on déduit que::
e La tension du circuit ouvert diminue avec |’augmentation de |'ensoleillement et
inversement.
e Le courant de court circuit ainsi que la puissance sont proportionnel al’ ensoleillement

et latempérature.
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Figure.ll.23.Histogramme du test n°1.
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Figure.ll.25.Histogramme du test n°3.
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11.9.Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de caractérisation d’ un panneau

photovoltaique obtenus avec la méthode de simulation sous Matlab/Simulink et des deux
autres méthodes expérimentales expérimentales ( Volt-ampermetrique , caracétérisation sous

carte Dspace), puis nous avons procéde a une étude comparative de ces dernieres.

Dans la partie qui suit , on parlerade |’ optimisation d’ un systeme photovoltaique ainsi
gue des différents types de méthodes de commandes MPPT, puis nous alons procéder a la

simulation sous Matlab/Simulink de deux de ces méthodes.
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[11.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a I'optimisation d'un systeme
photovoltaique avec I'application des structures de maximisation de puissance (MPPT :
Maximum Power Point Traking). Le principe de ces structures est basé sur la variation
automatique du rapport cyclique (alpha) en I’amenant a la valeur optimale de maniere a
maximiser la puissance délivrée par le panneau photovoltaique. Nous allons commencer par
définir et modéliser I étage d’ adaptation (hacheur survolteur) ensuite, la présentation des
différentes commandes MPPT. Nous terminons cette partie par la simulation du systeme
photovoltaique sous Matlab/Simulink avec la méthode la plus simple (P& O) et une méthode
avancée basé sur la logique floue.
I1.2.Présentation du systéme a étudier

Le systéme photovoltaique présenter dans cette étude est constitué de quatre blocs
comme le montre la figure (1.1) Le premier bloc représente la source d énergie électrique
(panneau photovoltaique), le second bloc est un convertisseur DC-DC, le troisieme bloc

représente la charge et le quatriéme bloc représente la commande du convertisseur élévateur.

—
) DC
Charge
DC
PV |  Commande
MPPT

Figurelll.l: chaine de conversion du systéme photovoltaique.
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I11.3.Hacheur élévateur detension [26-29]

Le hacheur élévateur appelé aussi hacheur survolteur est un convertisseur de
I’ & ectronique de puissance (DC/DC). Il permet |’ adaptation entre le panneau photovoltaique
et lacharge afin d extraire la puissance maximale du panneau et cela en agissant sur le rapport
cyclique de I'interrupteur de puissance qui est calculé par une des technigues de maximisation

de puissance.

111.3.1.Modélisation du hacheur éévateur detension

Lafigure (111.2) représente le circuit électrique d’ un hacheur élévateur de tension, il est
constituer d’un interrupteur de puissance (K), une inductance (L), une diode de redressement
(D), et un condensateur (C).

A 4

L
lov I N lch
—p— >
) >

i

— Vch

Figure. I11.2: Circuit de puissance du convertisseur (DC/DC).

lere étape: L’interrupteur est fermeé (passant) et la diode bloquée, cette phase dure de 0 a
a. T, sachant que le rapport cyclique a est comprit entre Oet 1.Le condensateur C est supposé
initialement chargé, il fournit de I’énergie a la charge et un courant I, circule dans cette

derniere ; d’ ou la déduction des équations suivantes :

[, = 0= 1o 4 lgy oo s s v (H11)

Vo, =V, = Lci;—tL R TPRRITSOSPR ¢ 4 ) /)

Les figures (111.3), (111.4) montrent le cycle de fonctionnement, de période de hachage T, qui

comporte deux étapes.
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A O f g VNG >

Ar 7 N A

|, | o
Vov —= | Ven

Charge

A

Figurelll.3: Schémad’ un Hacheur survolteur at € [0, a. T].
2eme étape : L’interrupteur est ouvert (bloqué), la diode est passante, cette phase dure de a. T
aT.

R/ /PRSP ¢ ) | £

Y

+

VCh Charge

Figurelll.4: Schémad’un hacheur survolteur at € [a. T, T].

On représente I’ interrupteur lorsqu’il est fermé par un 1(K=1), et lorsque I’ interrupteur est

ouvert par un 0 (K=0).

Vo = V4 Vg (L K)ot oo oes (11 5)

DR G TN U [ ¢ 11 1)
On déduit aors la tension aux bornes du panneau photovoltaique et |’intensité du

courant de charge par les équations suivantes :
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Ve, = L% FVon (L= @) e e it et e et e e e e et e e e e e e e e e e e e e (LT 7)
dv,
lg, =1, (1-a) —C?‘Dh OO RRPRRRRRRRRURORY ¢ 4 ) O )

111.3.2Schéma bloc M atlab/Simulink du hacheur élévateur
Le bloc de simulation du hacheur survolteur utilisé dans notre mémoire est représenté ci-

dessous :

Figurell1.5.Schemablock Matlab/Simulink d’ un hacheur élévateur.

111.4.M éthodes de maximisation de puissance

Dans la vaste littérature, des lois de commandes spécifiques existent pour amener des
dispositifs a fonctionner a des points maximums de leurs caractéristiques sans qu’a priori ces
points soient connus a I’ avance. Les techniques de maximisation de puissance peuvent étre
partagées en deux grandes familles les commandes directes et |es commandes indirectes.
I11.4.1.Les méthodes indirectes

Les méthodes indirectes utilisent des bases de données regroupant les caractéristiques
des panneaux photovoltaiques dans différentes conditions climatiques (température,
ensoleillement...) mais aussi des équations mathématiques empiriques permettant de
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déterminer le point de puissance maximum. Ces méthodes sont souvent propres a chague type

de panneau et donc difficile a généraliser. Parmi elles, on peut citer

111.4.1.1.Méhode de courant de court circuit

Cette technigue est basée sur la relation linéaire entre le courant de court-circuit et le
courant optimal donné par |’ éguation suivante : Ippm = kixIcc... (111.9) Ou ki est un facteur
de courant dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie entre 0.85 et 0.92. En
effet, le point de fonctionnement optimal est obtenu en amenant le courant du panneau au
courant optimal. Par conségquent, on change le rapport cyclique jusqu’a ce que le panneau

atteigne lavaeur optimale. [30]

Début

y

Mesuredel, I (k)

\ 4
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v
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v

A

Figurelll.6 : Organigramme de I’ agorithme de la méthode de courant de court circuit. [15]
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111.4.1.2.Mé&hode de tension en circuit ouvert
Cet agorithme est basé sur la relation linéaire entre la tension de circuit ouvert et la

tension optimale donnée par |’ équation suivante : Vppm = kvxVco...(111.10) Ou kv est un

facteur de tension dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie entre 0.73 et

0.8.[15]

Début
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Mesurede Vco, V(k)
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V(k)<Vppm
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v
Vopt,ref(k)=Vopt(k-1)+dV Vopt,ref(k)=Vopt(k-1)-dV

'

A

Figurelll.7 : organigramme de |’ algorithme de la méthode de tension en circuit ouvert. [15]

[11.4.2.Les méthodes directes
Les méthodes directes sont des méthodes qui utilisent les mesures de tension et de

courant des modules photovoltaiques, les algorithmes sont basés sur la variation de ces

mesures.
L’ avantage de ces algorithmes est gu'’ils ne nécessitent pas une connaissance préalable

des caractéristiques des panneaux photovoltaiques. Parmi ces méthodes :
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[11.4.2.1.Perturbation et Observation (P& O)

Le principe de cette commande consiste a infliger une |égére perturbation ala tension
Vpv d' une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d'analyser le comportement de la
variation de puissance Ppy qui en resulte ainsi, comme I’illustre de la figure 111.8, on peut
déduire d’ une incrémentation positive de latension Vpy qui engendre un accroissement de la

puissance Ppy, que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM ; mais s la
puissance diminue cela voudra dire que le systéme a dépassé le PPM. Un raisonnement
similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses analyses sur les
conséquences d’ une variation de tension sur la caractéristique Ppy (Vpy), il est dors facile de
situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger ce dernier versle
maximum de puissance a travers un ordre de commande approprié. En résumé si apres une
perturbation de tension, la puissance du PV augmente, la direction de perturbation est
maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour répondre la convergence vers le
nouveau PPM. [31]

PPV(W) 4 Lewgéme Lewstéme
s approchedu s doignedu PPM
PPM PPM

i — - \/1

»
|

Vmpp Vco Vpu(V)
Figurelll.8: Caractéristique P(V) et fonctionnement de la méthode P& O. [30]
La méthode de commande Perturbation et Observation (P& O) est I’ une des méthodes

les plus utilisées [15-16]. C'est une méthode itérative permettant d'obtenir le MPP : on mesure

les caractéristiques du panneau PV puis on induit une petite perturbation sur latension (ou le
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courant) afin d’ analyser la variation de puissance qui en résulte. La figure (111.9) montre

I'organigramme de I'algorithme de P& O tel qu'il doit étre implémenté dans le microprocesseur

de contréle.
\ 2
a )
Mesures de : <
Vpvn €t lpvn
\_ ¢ )
( )
Calcul de Ppvn
Povn=V pvn* lpvn
v
[ ) Oul
Ppvn=Ppvn-1
L J
v
NON Oul
van-van-1>O
v \ 4
_ _ Vpvn-Vpvn-1>0
Vpvn-Vpvn-1>0 NON oul
Oul NON
A 4 A 4 A 4 A 4
Incrémentation de Incrémentation de Incrémentation de Incrémentation de
Vrefi=Vref-AV Viei=Vref+AV Viefi=Vref-AV Viei=Vref+AV

| | | |

A 4

Ppvn-1=Ppvn

V pvn- 1=V pv

Figurel11.9.0rganigramme de la méthode P& O. [32]

111.4.2.2.Mé&hode basée sur le principe delalogique floue [33-34] [31]
Grace a |’ évolution des microcontrdleurs les commandes basées sur la logique floue
sont de plusen plus utilisées.
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Ces techniques présentent beaucoup d’avantages, tel que le fait de pouvoir fonctionner avec
des valeurs d’ entrées peu précises et gu’ elles n’ont pas besoin de modéle mathématiques de
grande précision, et aussi €lles peuvent(ou meme de) traiter des non linéarités.
[11.4.2.2.1.Principedelalogique floue[35]

Son principe général et la théorie de base de la logique floue englobent des aspects de
la théorie des possibilités qui fait intervenir des ensembles d’ appartenance appelés ensemble
flous caractérisant les différentes grandeurs du systéme a commander ; et |e raisonnement flou
qui permet la génération de la commande adéquate ou la prise de décision.

Les ééments constituant la théorie de base de la logique floue sont :
= Lesvariableslinguistiques et les ensemblesflous;
= Lesfonctions d’ appartenance ;

= Lesinférences aplusieursreglesfloues;

111.4.2.2.2.Variableslinguistiques et les ensemblesflous

La description imprécise d une certaine situation, d’ un phénomene ou d’ une grandeur
physique ne peut se faire que par des expression relatives ou floues a savoir ;{ grand, petit,
positif, négatif,...} . Ces différentes classes d’ expressions floues dites ensembles flous forment
ce qu’ on appelle des variables linguistiques.
111.4.2.2.3.Fonctions d’ appartenance

Pour traiter ces variables linguistiques (normalisées généralement sur un intervalle
bien déterminé appelé univers de discours), il faut les soumettre a une définition
mathématique a base de fonctions d’ appartenance qui montrent le degré de vérification de ces
variables linguistiques relativement aux différents sous-ensembl es flous de la méme classe.
Deux formes (triangulaires ou trapézoidales) suffisent généralement a délimiter les ensembles
flous.
111.4.2.2.4.Inférence a plusieursreégles floues

Une loi de commande est résultats d’une ou plusieurs regles floues appelées aussi
inférence, liées entre elles par des opérateurs flous ET, OU, ALORS .....etc. Cette loi de
commande est définit par une prise de décision dans une situation floue.

Les variables d’ état représentant les entrées du systeme de contrdle sont mesurées ou
estimées. En associant des variables linguistiques comprenant des subdivisions d’ ensembles
flous, et en interprétant mathématiquement des régles mentales ou floues en terme de ces

variables d’ état de laforme.
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Plus la condition sur les entrées est vraie, plus I’ action préconise pour les sorties doit
étre respectée. Apres avoir fuzzification (C' est-a-dire convertir les variables numériques en
variables linguistiques) les variables d’entrée et de sortie, il faut établir les regles liant les
entrées aux sorties.

On peut générer une action ou prendre une décision en affectant une valeur floue ala
variable linguistique de la variable de sortie, qui est transformée en une valeur numérique

précise dans la phase finale.

111.4.2.2.5.Description et structure d’une commande par logique floue
La commande par la logique floue n'utilise pas des formules ou des relations

mathématiques bien déterminées ou précises, contrairement aux techniques de commande
classique. Mais, elle manipule des inférences avec plusieurs régles floues a base des
opérateurs floue ET,OU,ALORS,....etc, appliquées a des variables linguistiques.
Trois parties principal es constituent |a structure d’ un régulateur flou :

= Uneinterface de fuzzification

= Un mécanisme d'inférence

= Uneinterface de défuzzification

I nférences

|

Regles

Défuzzification

Figurelll.10 : Structure simplifiée de lacommande floue.

111.4.2.2.5.1 Inférence de fuzzification

Cette partie consiste a convertir les données numériques d’ un phénomeéne en valeurs
linguistiques sur un domaine normalisé qui facilite le calcul. A partir de ces domaines
numeérique appel és univers de discours et pour chaque grandeur d’ entrée ou de sortie, on peut
calculer les degrés d appartenance aux sous-ensembles flous de la variable linguistique
correspondant. [36]

Les variables d’entrées peuvent prendre les cing valeurs suivantes (sous ensembles

flous)
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NG : Négative Grand,
NP : Négative Petit,
ZE : Z&o Egdl,

PG : Positive Grand,
PP : Positive Petit,

Figurelll.11: fonctions d’ appartenance.

111.4.2.2.5.2.Mécanisme d’inférence flou [35]

Cette étape consiste a relier les variables physiques d entrée (grandeur mesurées ou
estimées), qui sont transformeées en variables linguistiques pendant I’ étape de la fuzzification ;
a la variable de sortie du contrdleur sous sa forme linguistique, par des régles mentales
traduisant une action ou une décision linguistique sur la commande a la sortie du régulateur,
face atoute situation se représentant al’ entrée de ce régul ateur.

Ces inférences sont basées sur plusieurs régles établies par I'expertise humaine
concernant le systéme a commander. Elles sont structurées sous forme compacte dans une
matrice multidimensionnelle dite matrice d’ inférence.

Les inférences sont généralement exprimées par une description linguistique et
symbolique a base de regles pré défies dans la matrice d’inférence. Chaque regle est composé
d’une condition précédée du symbole ‘SI’ appelée prémisse, et d'une conclusion (action,
décision, opération ou commande) précédée du symbole ‘ALORS'. Le traitement numérique
des régles d'inférence qui permet d obtenir la sortie linguistique ou floue se fait par
différentes méthodes, on cite principa ement

» Laméthode d'inférence max-min,
» Laméthode d’inférence max-prod,
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» Laméthode d'inférence somme-prod,
Chacune de ces trois méthodes utilise un traitement numérique propre des opérateurs de la
logique floue:

Pour la méthode d'inférence max-min, I’ opérateur ET est réalisé par la formation du
minimum, |’ opérateur OU est réalisé du maximum, et ALORS (I'implication) est réalisé par la
formation du minimum.

Pour la méthode I'inférence max-produit, |’opérateur ET est réalisé par la formation du
produit, I’ opérateur ou est réalisé par laformation du maximum, et ALORS (I"implication) est
réalisé par laformation du produit.

Pour la méthode d’inférence somme-produit, on réalise au niveau de la condition, |’ opérateur
OU par la formation de la somme (valeur moyenne), et |’opérateur ET par la formation du

produit. Pour la conclusion, |’ opérateur ALORS est réalisé par un produit.

AVpv| NG NP ZE PP PG
APpy
NG | ZE ZE NG NG NG
NP | ZE ZE NP NS NP
ZE NP ZE ZE ZE PP
PP PP PP PP ZE ZE
PG PB PG PG ZE ZE

Tableau I11.1.Latable de vérité pour la commande logique floue.

La variable linguistique assignée a AV ¢, dépend des différentes combinaisons entre
AVpy et APpy. Par exemple s les variables (AVpy et APpy), ont comme valeur PG et ZE
correspondant aun point de fonctionnement trés éloigné du PPM, d’ apres latable de vérité la
valeur donnée a la variable de sortie AV ¢ €t PG, ce qui implique une variation positive de
AVe pour ateindre le PPM. En résumé, les variations de la sortie AV,g dépend de la
différence de position entre le point de fonctionnement et un PPM. Ainsi, des que ce dernier

S approche du PPM, lesincréments appliqués A AV ¢ S affinent jusqu’ & atteindre le PPM.
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111.4.2.2.5.3.Interface de défuzzification [37]

La défuzzifcation consiste a déduire une valeur numeérique précise d’ une sortie a partir
de la conclusion résultante floue issue de |’ opération d’ inférence, ¢ est la procédure inverse de
lafuzzification. Plusieurs méthodes de déffuzification existent dont plus utilisées sont :
Laméthode de centre de gravité;

= Laméthode de maximum ;
= Laméthode des surfaces ;

= Laméthode des hauteurs;

En résumé, cette méhode s avére étre tres performante lors de changement des
conditions climatiques, cependant sa précision en statique est fortement liée a la complexité
de la table de vérité employée entrainant la nécessité du choix obligatoire d'un
microcontréleur ayant une grande capacité de calculs tenant compte des nombreuses

disparités des parameétres électriques du panneal.

Ici, typiquement, cette commande peut présenter les meilleures performances en
termes de précision et de rapidité de recouvrement de PPM mais €elle entraine obligatoirement

une consommeation énergétique non négligeable liée au microprocesseur ainsi qu’ un surcout.

I11.5.Résultats de ssmulation et comparaison des deux méthodes de commandes M PPT
(P&O et FLC)

Différentes simulations ont étés effectuées sur e systeme étudié qui est composé d’'un
panneau photovoltaique de 80W, un hacheur boost, et une charge résistive. Dans ce qui suit
nous allons simuler les deux méhodes dans un 1% temps dans les conditions STC
(E=1000W/m2,T=25°C) , puis avec différents ensoleillements et températures, et faire une
étude comparative des deux méthodes ( P& O,FLC). Le principale but de ces simulations est
d’ évaluer le temps de réponse de chaque méthode commande ainsi de visualiser le décalage
du point de fonctionnement par rapport au point de puissance maximae. Les résultats

obtenus sont donnés ci dessous :
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Dans les figures (111.12, 111.13) les courbes obtenues avec les deux méthodes ( P& O ,

FLC) se superposent, ce qui signifie qu’ elles génerent quasiment laméme puissance dans les

conditions STC (E

1000 w/m?, 25°C).

Les figures (111.14, 111.15) montrent la réponse des deux méthodes MPPT (P&O,

FLC) dans des conditions stables(E=1000W/m? , T=25°C) ,

58
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Figurelll.14 : Allure de la puissance photovoltaique en fonction du temps.
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. Figurelll.15: Zoom sur |’ alure de la puissance photovoltaique en régime transitoire.
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. Figurell1.16 : Zoom sur I’ alure de la puissance photovoltaique en régime permanent.

On remargue que la méthode de commande P& O répond moins rapidement que la
méthode de commande par logique floue.

Dans la figure (111.16) on peut constater qu’'il 'y a pas un grand écart en régime
permanent entre les deux méthodes, cela montre que ces deux méthodes répondent
rapidement pas dans ces conditions STC(E=1000W/m2, T=25°C), néanmoins la méthode de
commande P& O présente des oscillations au tour du point de puissance maximale.
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Figurelll.18 : Caractéristique Prv(Vrv) avec les deux méthodes de commande MPPT (P& O

25°C).

,FLC) , sous les conditions (E=1000,800,600 W/m?2 , T

60
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Figurelll.19: Caractéristique Ipv(Vpv) avec les deux méthodes de commande MPPT (P& O
,FLC) , sous les conditions (E=1000W/m? , T=25,45,85°C).
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Figurelll.20 : Caractéristique Prv=f(Vrv) avec les deux méthodes de commande MPPT
(P&O,FLC) , sous les conditions (E=1000W/m?2 , T=25,45,85°C).

On remarque dans les figures (111.17, 111.18, 111.19, 111.20) sous différents
ensoleillements et températures les deux méthodes nous donnent les mémes résultats, et le
Point de puissance maximal (PPM), varie suivant ces variations climatiques.

On procede a une des variations brusgues de I’ ensol elllement, et obtient les résultats suivants :
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Figurelll.21: Allure de la puissance photovoltaique dans le cas d’ un changement brusgue de

I’ ensoleillement.
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Figurelll.22: Zoom sur |’ alure de la puissance photovoltaique dans le cas d’ un changement

brusque de I’ ensoleillement.
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Pour une variation brusque de I’ensoleillement (1000, 900,600w/m?2; T=25°C), on
remargue que la méhode de commande par logique floue répond nettement mieux que la
méthode de commande Perturbation et Observation (P&O), aux variations rapide de
I’ ensoleillement.

I11.6.Conclusion

Apres simulation des deux méthodes afin de visualiser le comportement de ces
derniéres, nous avons constaté que la méthode P& O présente un vrai avantage vu sasimplicité
d implémentation néanmoins elle présente des oscillations au tour du point de puissance
maximale (PPM) ce qui est un inconvénient. La commande basée sur la logique flou, qui est
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généralement beaucoup plus compligquée et nécessite un cout élevé pour I'implémentation, est
plus précise d'ailleurs les résultats obtenus avec la commande floue sont meilleurs et
présentent de meilleures performances par rapport a la méthode P& O notamment au niveau
du temps de réponse et de sa robustesse aux changements brusque de |’ ensoleillement. Dans

le chapitre qui suit nous allons procéder a I'implémentation sous dSpace d'une de ces
méthodes qui est la méthode P& O.




Chapitre IV I mplémentation de la commande MPPT sous dSpace.

IV.1. Introduction

Le principal avantage de I’implémentation en temps reel et la possibilité de visualiser
I’influence de la variation de I’ ensoleillement et de la température sur la puissance délivrée
par le générateur photovoltaique et de comparer entre la puissance obtenue sans MPPT et la
puissance obtenue avec MPPT.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les éléments du hacheur survolteur (Boost) que
nous avons réalise, puis nous alons implémenter sous dSPACE la méthode de commande

P& O (Perturbation et Observation), sous différents ensolelllements et températures et faire

une étude comparative avec Matlab/Simulink.

Hacheur Boost

Carte Charge variable

d’acquisition
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FigurelV.1: Schéma synoptigue du systeme global.
1V.2.Réalisation du hacheur et de sa commande

Nous allons présenter les différentes parties qui compose le hacheur Boost et Les différents

composants utilisés pour sa réalisation.

—
S R

FigurelV.2. Photo du convertisseur « Boost » réalisé au sein du laboratoire LTII.

IV.2.1.Partie puissance [37]

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 V1.2 nous donne le circuit du
« Boost » et les différents composants qui le constituent :

L1 D1

GPV > YY) H {> LA CHARGE
DIODE RAPIDE
BYT30P1000

Q1
de la carte d'isolation IRG4PC40F
=SS 1 AL I GBT 5= C2
com > > com

FigurelV.3. Circuit de puissance du convertisseur Boost.

Lacarte de puissance se compose de:




Chapitre IV I mplémentation de la commande MPPT sous dSpace.

IV.2.1.1. Labobine

La détermination de labobine qu’il faut est une étape tres délicate, puisque inductance
trop faible ne permettrait pas le fonctionnement de la carte de puissance et une inductance
trop forte qui emmagasineront une trop forte quantité d énergie provoquerait d’importantes
pertes de puissance par effet Joule ainsi qu’ une surchauffe des composants.
1V.2.1.2. 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 fréguences.
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 ale role defiltrer latension alasortie du

panneaul.

1V.2.1.3.Le MOSFET

Le transistor MOSFET est commandé par une tension VGS qui lorsqu’ elle devient
suffisamment grande (Ves >V1H) provogue I’ établissement d’un courant entre le drain et la
source. Le mode de fonctionnement dépend alors de la tension Vps, donc de la polarisation

MOSFET ne consomme pas d énergie ala commande (1G=0).

D
=
G
S
MOSFET

FigurelV.4. Schémas interne du MOSFET.

1V.2.1.4. Diode
Le choix d'une diode est toujours un compromis entre la tension de claquage, la

vitesse de commutation, et la tenions de seuil. A niveau des pertes de puissance, plus la
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tension de seuil est importante, plus ces pertes augmentent. De plus la diode se doit étre
suffisamment rapide pour suivre les variations de |'interrupteur, sous peine de limiter

I’ efficacité du convertisseur.

IV.2.2.Cartede mesure[37]

Une mesure permanente du courant et de la tension du module photovoltaique est
indispensable pour pouvoir commander le systeme. Pour cela nous allons utiliser des capteurs
aeffet de hall qui présente les avantages suivants :

- Adapter alavisualisation des courants ou des tensions instantanés.
- Assurer uneisolation galvanique entre le circuit primaire (courant fort ou tension éevé)

et le circuit secondaire (circuit électronique).

1V.2.2.1.Capteur detension

Pour capter latension, on utilise un capteur a effet hall du type LV25-P (équivalent a
un transformateur et qui se compose d’ une bobine primaire et d une bobine secondaire. La
bobine primaire est reliée a une résistance Ry, le tout est alimenté a la tension qu’ on veut
mesurer. On emploie la résistance R pour produire un courant qui circulera dans la bobine
primaire ce qui induira un autre courant dans la bobine secondaire. Pour avoir une tension ala
sortie du capteur, on reliera au point de mesure une résistance Rm mise a la masse comme le

montre lafigure IV.5

le

FigurelV.5. Capteur de tension LV 25-P.

Pour le dimensionnement des résistances nous utiliserons les équations suivantes :
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Kn : rapport de transformation du capteur égale a 2500/1000.
R1 doit étre calculé pour que la tension maximale a mesurer corresponde a un courant
primaire de 10mA.

Rm doit étre calculé pour que latension Vs ne dépasse pas lalimite de la carte dSPACE.

IV.2.2.2.Capteur de courant

Pour capté e courant, on utilise un capteur a effet hall du type LA25-NP (, le principe
de ce capteur est le méme que celui du capteur de tension. Le courant a mesurer crée une
tension de sortie qui lui est proportionnelle, il ne nécessite pas de résistance pour limiter le

courant d’ entrée comme le capteur précédent.

FigurelV.6. Capteur de courant LA25-NP.

Rm est calculé a partir des équations suivantes :

Kn : rapport de transformation du capteur égale a 1/1000.
Rm doit étre calculé pour que latension Vs ne dépasse pas lalimite de la carte dASPACE.

Cette carte de mesure est destiné pour la mesure de la tension et du courant du
générateur photovoltaique et qui va étre envoyé vers la carte dSPACE pour un traitement,
apres le traitement un signal de commande est envoyé vers le hacheur a travers un circuit

d’ attaque et d’isolation ou carte d'interface.
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V.2.3.Circuit d’attaque et d’isolation [37]
Les signaux générés a la sortie de la carte de commande dSPACE DS 1104 sont
faibles pour étre saturé par le Mosfet. Ces signaux sont donc isolés, amplifiés et mis en forme

par une carte d'attaque et d’isolation.

IVV.2.3.1.Circuit d’ optocoupleur

Le fait d employer un optocoupleur pour activer I'lGBT contribue a la sécurité du
montage et permet ainsi d’amplifier le signa et d'assurer un haut niveau d'isolation éectrique
entre la partie commande et |a partie puissance. La carte de commande sera ainsi protégée

contre tout court-circuit éventuel dans la partie puissance.
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FigurelV.7. Schémas interne de |’ optocoupleur.

1V.2.3.2.Circuit d’attaque (drivers)

Le signal amplifié obtenu a la sortie du circuit précédent est appliqué a un driver.
sagit d'un circuit intégré de International Rectifier prévu pour le pilotage du Mosfet de
puissance. Il permet d’amplifier e signal une seconde fois avant d’ étre appliqué au Mosfet
Le schéma éectrique de |a carte est représenté sur laFigure 1V.8.
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Figure1V.8. Schémas électrique du circuit d’isolation et d’ attague.
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IV.2.4.Circuit alimentation [37]

Ce circuit sert a convertir latension du réseau (220 V) de tel sortie & avoir ala sortie
une tension de + 15 V et le commun. Cette alimentation sert a alimenter la carte de mesure,
la carte d’ attague et d’isolation.

Le bloc alimentation est constitué de transformateur pour réduire latension, un pont a
diodes pour redresser latension, un condensateur pour filtrer et un régulateur pour stabiliser la

tension. Le schémadu bloc d' aimentation est représenté par lafigure 1V.9.

FigurelV.9. Schéma électrique de I’ alimentation symétrique.

Lafigure V.10 représente la photo des capteurs (tensions et courants) utilise :

Carte
Capteur de d'isolation
. : Capteur de ' de masse
Alimentation & Jesion
g courant
symeétrique

FigurelV.10. Photo rédl de: la carte de mesure, la carte d attaque et I’ alimentation
symétrique.
IV.3. Implémentation de la méthode de commande P& O sous dSpace
Afin de faire une implémentation sous dSpace nous avons :
Capté la tension et le courant du générateur photovoltaique de type SUNTECH STPO80S-
12/Bb (on a utiliser deux panneaux) les capteurs sont reliés directement aux entrées de la
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dSpace (ADC). Aprés I’ acquisition de données, on attaque le bloc de MPPT de type (P& O)
qui nous génére alasortie le signal de commande du convertisseur « Boost ». On le récupére
par la sortie qui existe sur le panneau de control de la dSpace. Puisque le signal de commande
récupéré est faible il ne pourra pas saturer I’ Mosfet, donc on le fait passer a travers une carte
d’attaque et d’isolation puis on obtient a la sortie de cette carte un signal amplifié qui nous
permet d attaquer directement le hacheur qui augmente la tension délivrée par le générateur
photovoltaique et qui latransfére vers la charge.

Pour la mesure de tout les parametres nous avons utilisé différents appareillages
(Ampéremetre, voltmetres pour la mesure du courant et tensions, le luxmetre pour la mesure
de I’ ensoleillement, et un oscilloscope pour visualiser latension, courant et puissance fournit
par le générateur photovoltaique.) le systeme global est représenté par la photo qui est sur la
figure1V.11.

FigurelV.11.Systeme d’ implémentation sous dSPACE DS 1104.

V.3.1. Bloc de Simulation de la méthode de la méthode commande M PPT (P& O)
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FigurelV.11. Bloc MPPT (P&O) sous Matlab/simulink.

Test-1: Dans ce premier test nous avons fait fonctionner le systeme sans MPPT jusqu’a

t=15s. La MPPT sera enclenchée a partir de ce temps (t=15s) et cela sous un faible
ensoleillement (E=338 W/m?) et une température de (T=22.3°C).
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D’ aprés Figure. IV.14.Test n°1 sans et avec MPPT. e33.5W

et un courant de 1.26A, ce qui signifie que la commande réalisée fonctionne parfaitement.

Test-2: Dans ce deuxieme test nous avons fait fonctionner le systeme avec MPPT jusgu’'a

t=15s. La MPPT sera arrétée a partir de ce temps (t=15s) et cela sous un moyen
ensoleillement (E=532W/m?) et une température de (T= 24.5°C).
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Figure. 1V.15.Test n°2 avec MPPT.
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Figure. IV.16.Test n°2 avec et sans MPPT.

D’ apres lafigure. 1V.16 on remarque qu’ a partir de t=15s le systeme perd en puissance

et une baisse d’'intensité du courant généré est visible ce qui signifie que cette commande

accomplie son role.

Test-3: Dans ce troisiéme nous avons fait fonctionner le systéme avec MPPT et cela sous un
fort ensolelllement (E=813W/m?) et une température de (T=26°C).
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Danslafigure V.18 on remarque que la puissance aatteint 100 W et le courant atteint une
valeur de 3.72A.
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Sans M PPT Avec M PPT Gain
Ipv(A) | Ppl(W) | Tpu(A) Po(W) | Alpf(A) | APpu(W)
Test n°l:
E=338W/m2, | 0.276 10.924 1.281 33.600 1.005 22.676
T=22.3°C
Test n°2
E=532W/mz, | 0.311 11 1.746 55.223 1.435 44.223
T=24.5°C
Test n°3
E=813W/m?, | 0.328 11 3.758 100 3.430 89
T=24.5°C
Tableau .VI.1. Résultats des différents tests effectués
Avec .
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Figure .VI.19.Histogramme de gain de courant et de puissance de chague test.

IV.4. Comparaison desrésultats d’implémentation et dela Simulation sous
Matlab/Simulink de méthode de commande MPPT (P& O)

Nous avons comparé les résultats obtenus pratiquement sous dSpace avec ceux
obtenus par simulation sous Matlab/Simulink sous différents tests. Les résultats sont

représentés sur les figures ci-dessous.

Test-n°1 (E=338 W/m?, T=22.3°C) :

—— dSpace
— Matlab/Simulink
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Figure. V.20.Allure de |a puissance photovoltaique (test n°1).

i —— dSpace
,,,,,,,,,,, i--| — Matlab/Simulink |-

Figure. 1V.21. Zoom sur I’ alure de la puissance photovoltaique du (test n°1).

Test-n°2 (E=532 W/m?, T= 24.5°C):
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Figure.lV.22.Allure de |a puissance photovoltaique (test n°2).
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Figure. 1V.23. Zoom sur I’alure de Iarﬁ ssance photovoltaique (test n°2).
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Test-n°3 (E=813 W/m?, T= 26°C):
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I mplémentation de la commande MPPT sous dSpace.

~ Matlab/Simulink et implémentation sous dSpace, se confondent mais présentent une |égere

différence au niveau des oscill ations.

|V.5.Conclusion

Apres avoir effectué plusieurs tests comparatif avec des ensolelllements différents et

des températures différentes, on peut conclure que I’ utilisation des méthodes de commandes

MPPT est plus qu’'impérative, ainsi pour garantir un fonctionnement optimal et s assurer une

puissance suffisante en toutes circonstances.
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Conclusion générale

Notre travail ' est porté sur I’ optimisation d’ un systéme photovoltaique, nous avons
décrit la nécessité d étudier la caractéristique du modéle du générateur photovoltaique, en
présentant I'influence du couplet (ensolelllement, température) sur les caractéristiques
lov(Vpv), Pov(Vv) @nsi que la nécessité de faire I’ assemblage des panneaux soit en série, soit
en paralele. Apres nous avons présenté quelques configurations des systemes

photovoltaiques.

Une modélisation du panneau photovoltaique a été faite ou on a présenté trois modéles
électriques, puis nous avons procédé a la caractérisation du générateur photovoltaique en
utilisant deux méthodes expérimentales (V olt-Ampermétrique , Implémentation sous dSpace),
et la méthode par simulation sous Matlab/Simulink. Une étude comparative de ces trois
méthodes a été faite.

Pour exploiter les générateurs photovoltaiques au maximum une commande MPPT
doit étre utilisée pour permettre le fonctionnement MPP. Différentes méthodes de commande
MPPT on été présentées (méthode de tension de circuit ouvert, méhode de courant de court
circuit, P&O et FLC). Une éude comparative de ces deux dernieres (P&O, FLC) a éé

présentée sous différentes conditions de fonctionnement.

On a constaté que la méthode de commande par logique floue présente de meilleures

performances du point de vue statique (temps de réponse).

Une implémentation de la méthode de commande P& O sous dSpace a été faite, et les
résultats expérimentaux obtenus sont satisfaisants et on éé comparés aux résultats de

simulation.

Vu le gain de puissance gagné en introduisant une MPPT, on peut conclure qu’il est

plus qu’ impérative d' utiliser des techniques MPPT dans un systéme photovoltaique.




Conclusion générale

Notre travail réalisé au sein du laboratoire LTIl S est porté sur |’optimisation d’ un systéme
photovoltaique, nous avons décrit la nécessité d éudier la caractéristique du modéle du
générateur photovoltaique, en présentant I'influence du couplet (ensoleillement, température)

sur les caractéristiques courant Ipy( tension Vpy), Pov Puissance (tension V).

On a présenté les différents modeles éectriques du générateur photovoltaique, puis
nous avons procedeé a sa caractérisation en utilisant deux méthodes expérimentales ainsi
gu’ une méthode par simulation sous Matlab/Simulink. Une éude comparative de ces trois
méthodes a été faite.

Différentes méthodes de commande MPPT on été présentées, Une éude comparative

entrela (P&O) et la( FLC) a été réalisée sous différentes conditions de fonctionnement.

Une implémentation de la méthode de commande P& O sous dSpace a été faite, et les résultats
expérimentaux obtenus sont satisfaisants vu le gain de puissance gagné, on peut conclure qu’il
est primordiale d’ utiliser les techniques MPPT dans un systeme photovoltaique.

Finalement, on peut envisager alalumiére de ce travail la perspective suivante :
> Préconiser le développement et I'implémentation des algorithmes de

MPPT afin de maximiser et de se rapprocher de plus en plus du point

de fonctionnement maximal.




Références Bibliographiques

Références Bibliographiques

[1]: SLALOUNI « Optimisation de la qualité d’ énergie éectrique dans le cas d’un chargeur
de batteries » ; mémoire de magistére en génie éectrique option: commande éectrique;
UNIVERSITE ABDERRAHMANE MIRA BEJAIA, (2005)

[2] : Ministére de I’ énergie et des mines, « Guide des énergies renouvel ables», édition (2007)

[3]: N.ZIDANE et L.MEZIANI «Etude d'une instalation photovoltaique en vue d'un
pompage solaire 6m ° Jjour »; mémoire dingénieur en éectrotechnique option :

électromécanique ; (2011).
[4]: R.J. BOUCHER, «History of solar flight», AIAA Paper 84-1429, (1984)

[5]: http://www.evasol .fr/P-13-129-E1-I-effet-photovoltaique.html

[6]: K.TABET «Etude, Modélisation et optimisation des systémes Photovoltaiques »
Mémoire de Magister (2011).

[7]: C.CABAL, thése de doctorat «Optimisation énergétique de I'étage d’adaptation
électronique dédié ala conversion photovoltaique » ; université Toulouse I11- Paul Sabatier ; (
2008).

[8]: L. PROTIN, S. ASTIER, « Convertisseur photovoltaiques», Techniques de |’ Ingénieur,
Ref : D 3360, (1997).

[9]: www.techno-science.net

[10]: A. LABOURET, M. VILLOZ, Energie solaire photovoltaique, 3éme édition,
DUNOD, Paris, (2006).

[11]: http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=16696

[12]: _http://www.photovol tai que.quidenr fr




Références Bibliographiques

[13]: A. M. BOUDEN «Anayse optimisée de systéme de pompage photovoltaique »;
Mémoire de magister en électronique option : instrumentation ; UNIVERSITE MENTOURI
DE CONSTANTINE ,(2008)

[14]: A. BOUSSEKINE, N.GUERMOUCHE « Contribution a I’étude des systémes de
pompage photovoltaique »Mémoire  d’ingénieur  éectromécanique; UNIVERSITE
ABDERAHMANE MIRA.BEJAIA, (2010)

[15]: M.LOPEZ , <<Contribution al’ optimisation d’ un systéme de conversion éolienne pour

une unité de production isolée >> , these de doctorat université PARIS SUD11,(2008).

[16]: .YAEL, THIBAUT , thése doctorat , << optimisation des profils de consommation
pour minimiser les couts économique et énergétiqgue sur cycle de vie des systémes

photovoltaiques autonomes et hybrides évaluation du potentiel de la technologie Li-ion>>,
ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN ,(2010).

[17] . SAISSOU, << Caractérisation et optimisation de puissance des systémes
photovoltaiques  >>, Thése de doctorat, UNIVERSITE ABDERAHMANE
MIRA.BEJAIA,(2016) .

[18] : M.BEN BOUDAOUD, Z .MOKRANI, << Alimentation d’une machine asynchrone

par onduleur MLI en utilisant la carte ASPACE 1104 >> , Mémoire de Master , UNIVERSITE
ABDERAHMANE MIRA.BEJAIA, (2011/2012)

[19] : http://www.dspace.com , site officielle du fournisseur du matériel.

[20] : A.HUSSAIN, <<Contribution a la commande adaptative robuste par modes glissants
>>, Thése de doctorat, Université de Reims Champagne — Ardenne, (2009).

[21] : Y.BAKELLI, Contribution a I’optimisation du dimensionnement d’'un systéme de

pompage photovoltaique autonome, thése de doctorat en génie éectrique de I’ université de
Batna, 2012, Algérie.

[22] : M.IMOKHTARI. << Matlab 52 & 5.3 et simulatlink 2 & 3 pour étudiants et
ingénieurs >>, Springer. 1 édition, (1997).

[23] : P .DORLEANS, J.F. MASSIEU, << Plant-forme PS600 et carte DSP DS1104 >>,
Laboratoire GRY EC UMR 6072, Equipe automatique.



Références Bibliographiques

[24] : J.C.BEKALE et F.TARTARIN, << Etudier et réaliser des applications temps réel
pour une carte DSP DS 1104 >>, Bilant de projet technique, Laboratoire GREY C UMR6072 ,
Ecole National Supérieur d'ingénieur de CAEN —France, (2004) .

[25]: A THOMAS, <<dSPACE DS1103 control workstation tutorial and DC motor speed
control >>, Tutorial, (2009).

[26]: Z. MOKRANI, D. REKIOUA, T. REKIOUA «Modeling, Control and Power

Management of Hybrid Photovoltaic Fuel Cells with Battery Bank Supplying Electric
Vehicle », International Journal of Hydrogen Energy, vol. 39, no. 27, pp. 15178-15187, 2014.

[27]: . ZHOU P. M. HOLLAND, P. LGIC, « MPPT Algorithm Test on a Photovoltaic
Emulating System Constructed by a DC Power Supply and an Indoor Solar Panel », Energy
Conversion and Management, vol. 85, pp. 460-469, (2014).

[28]: A. LUQUE, S. HEGENDUS, « Handbook of Photovoltaic Science and Engineering »,
John Wiley & Sons Ltd, (2003).

[29] . K. KASSMI, M. HAMOUDI, F. OLIVIE, «Concetion et Modéisation d un
Systeme Photovoltaiqgue Adapté par une Commande MPPT Anaogique » Revue des
Energies Renouvel ables, vol. 10, no. 4, pp. 451-462, (2007).

[30]: H. BUHLER, “Réglage Par Logique Floue’, Presses Polytechniques et Universitaires
Romandes Lausanne. (1994).

[31] : AMOHAMMEDI, « Contrdle par MPPT des systémes de pompage photovoltaique »,
thése de doctorat en commande de conversion dénergie de UNIVERSITE
ABDERAHMANE MIRA.BEJAIA, (2015)

[32]: D. SERA, T. KEREKES, R. TEODORESCU, F. BLAADJERG « Improved MPPT
Algorithms for rapidly Changing Environmental Conditions» “Power Electronics and Motion
Control” .

[33]: C.HUA,J.LIN, C.SHEN, « Implementation of a DSP-Controlled PV system with peak
power traking», IEEE Trans Ind Elect 45(1)(1998).

[34]: D.P HOHM,M.E. ROPP, «Comparative study of maximum power point traking
algorithms,Progress in Photovoltaic» : Research and Applications 11 (2003).



Références Bibliographiques

[35] : M.BIRAME « commande floue d’ un convertisseur AC-DC a UPF en cascade avec un
convertisseur DC-DC double étage aimentant un systeme de biberonnage par supercapacités
d’un véhicule éectrique », mémoire magister en électrotechnique,Université de Batna,(2008).

[36] : SM. AIT-CHEIKH « Etude, Investigation et conception d' algorithmes de commande
appliqués aux systemes photovoltaiques », thése de doctorat d' état, en automatique, école
national e pol ytechnique,(2007).

[37] : TMECHEDDAL , HMALMOUM, «Etude d'un convertisseur DC/DC appliqué

aux systeme photovoltaique », mémoire de magister, Université A.Mira-Bejaia, (2013)



Annexes

Annexes

Annexe A : Panneau photovoltaique.
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Annexe B : Diode Rapide.

BYT 30P-1000

574

FAST RECOVERY RECTIFIER DIODE

» VERY HIGH REVERSE VOLTAGE CAPABILITY

= VERY LOW REVERSE RECOVERY TIME Cathode connected to case

m VERY LOW SWITCHING LOSSES
= LOW NOISE TURN-OFF SWITCHING

SUITABLE APPLICATIONS (Plastic)
m FREE WHEELING DIODE IN CONVERTERS
AND MOTOR CONTROL CIRCUITS
m RECTIFIERIN SM.P.S.
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
VRrM Repetitive Peak Reverse Voltage 1000 Vv
Vrsm Non Repetitive Peak Reverse Voltage 1000 v
lerm Repetive Peak Forward Current tp < 10us 375 A
It mMs) RMS Forward Current 70 A
IF (av) Average Forward Current T.=85°C 30 A
§=05
Irsm Surge non Repetitive Forward Current tp = 10ms 200 A
Sinusoidal
P Power Dissipation T.=85C 60 w
Tsig Storage and Junction Temperature Range -40 to +150 °C
i - 40 to +150
THERMAL RESISTANCE
Symbol Parameter Value Unit
R -y | Junction-case 1 °C/IW
1/5
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Annexe C : Optocoupleu

r.

HEWLETT"
PACKARD

(@

2.0 Amp Output Current IGBT
Gate Drive Optocoupler

Technical Data

Features

« 2.0 A Minimum Peak Output
Current

« 15 kV/us Minimum Common
Mode Rejection (CMR) at
Venm = 1500V

« 0.5 V Maximum Low Level

Output Voltage (V)
Eliminates Need for

Negative Gate Drive
* Ioe = 5 mA Maximum Supply
Current
* Under Voltage Lock-Out
Protection (UVLO) with
Hysteresis
* Wide Operating Vi Range:
15 to 30 Volis
« 500 ns Maximum Switching
Speeds
* Industrial Temperature
Range: -40°C wo 100°C
« Safety Approval
UL Recognized - 2500 V rms
for 1 minute per UL1S77
CSA Approval
VDE 0884 Approved with
Viopw = 630 V peak
{Option 060 only)

Applications
* Isolated IGBTMOSFET
Gate Drive

* AC and Brushless DC Motor
Drives

* Industrial Inverters
* Switch Mode Power Supplies
(SMPS)

Description

The HCPL-3120 consists of a
GaAsP LED optically coupled to
an integrated circuit with a power
output stage. This optocoupler is
ideally suited for driving power
IGBTs and MOSFETS used in

Functional Diagram

HCPL-3120

motor control inverter applica-
tions. The high operating voltage
range of the output stage pro-
vides the drive voliages requined
by gate controlled devices. The
voltage and current supplied by
this optocoupler makes it ideally
suited for directly driving IGBTs
with ratings up to 1200 V/100 A.
For IGETs with higher ratings,
the HCPL-3120 can be used to
drive a discrete power stage
which drives the IGBT gate.

e 1 9] vec
ANODE Ej | 7] Vo
CATHODE Fj‘ : L 6] Vo
i i
ne [2 ’-----Iji 51 v
[£] SHIELD 5] Vee
TRUTH TABLE
Ve - Ve Vi - Ve
“POSITIVE GOING™ | “NEGATIVE GOING™
LED | (ie. TURN-ON) | (ie.. TURN-OFF) Vo
OFF D-30V 0-30V LOW
ON D-11V 0-25Vv Low
ON 11-135V 85-12V TRANSITION
ON 135-30V 12-30V HIGH

A Ol uF bypass capacitor must be connected betwween pins 5 and 8.

CAUTION: It s advised that normal static precautions be taken in handling and assembly of this component
to prevent damage and/or degradation which may be tnduced by ESID.
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Annexe D :MOSFET.
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Annexe E : Driver.
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Annexe F : Capteur de tension.
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Annexe G : Capteur de courant.
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