UNIVERSITE DES sca'ﬁuc;s ET DE' LA TECHNOLOGE H. anwﬂB@O
ECOLE " NATIONALE POLY TECHNIQUE

DEPARTEMENYT DELECTRICITE

PROJET DE FIN DETUD:

( INGENIORAT EN' ELECTRONIQUE )

DE LA PUSSANCE MAXIMALE

| DUN PANNEAU SOLAIRE

| ReALISATION DUN APPAREIL DE MESURE |

L commeen)
EceLe = Nggqmg@ ﬂ% TECHN “QUE

2UE

e

Pmpo;;- DA ) Erudie sOr MM

. Mr Mourod HADDADL A. BENAGUDA

A BENGHALEM

P{‘Oqﬂl‘.}?‘éoﬂ Juin 1980







: A '?“-i.l—::w- #_‘? !-,‘;G “GG!E JINL EOLMED‘ENE

UNIVERSITE DES SCIENCES ET DF LA TEC i
ECOLE NATIONAL ? *OLY TECHNIQUE

4
L
DEPARTEMENT DELECTRICITE

PROJET DE FIN DETUDES

( INGENIORAT EN ELECTRONIQUE )

REALISATION DUN APPAREIL DE MESURE

D E LA T\ b TA N A . MA XE ﬁ‘igl:'*- L, E

’H}LJ‘&EPE

Propose par: Etudie par MM!
Mr Mounrad HADDAD! A. BBE NAOUDA
' A BENGHALEM

Pramotion Juin 198D



VARNY SO AnlY & AR O S SO &

*

i //=)_ TA VEMOIRE IE MON PERE

i _//=)_ WA CIERE LERE

_/7=)_ TOUS CEUX QUI ME SONT CHERS

i
1
#
i+
%
_//=)_ UBES FRERES ET SOEUR {
o
pe
i

Kk ok ok ok k% ok ok kK k ok kK Xk

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------

*E
*F
* E ’ i 2
*fi h L(U RPN LN AREAYY (.flr{/ VAPV Kk v
i ; i
:5 -J e, cuan gla”u.m: ", bef'- Lo
%k
¥*

- o
Pl VLAY |LA'"~."|.;V' B SRS '(.-t‘-h.f'u-f-b;]t (U A4




e L ey

L R B LR L B e B i O R i e R R M B R et e i e ket ke S e i e o i e e i i i e s s aee e m pde e mie sl 2 e o o e

YN o oY /A al § = VO o e o

mmm:#;-r** =F ﬁ-—«‘-‘f-‘"?-l: amat*;hn#¢:¥*#=ﬁ¢w
HKH H“—)(--K—K-*-)h‘- B A R R B AR R TR B

00000000000000000000000000000000000000

Ce travail a ¢té cffectué au C,S.TH. dens le
service "C.C,MM" sous la direction de Mre. 11, HADDADI Professeur
& 1'E,Il,P.As qu'il veuille bien trouver i¢i le témoignage de

notre gratitude et de nos sincéres remergicments,

llous tenons aussi & remercien HMr, IENMATEK
laltre de conférence & 1'U,S.T,1l.3, pour sa gentillesse et son
accueil chaleureux,

Nos sinceres remer¢iements yvont aussi a

Mr. OUGUIII et Mr, JARMOT qui ont bien voulu s'intéresser &

Rotre étude et nous consacrer un peu de leur toumps.

Nous remerg¢ions également ir. A. ADAIE
Docteur Ingénieur et Chef de Départcment d'Electronique &

1'E.li.P,A, pour son aide précieuse,
I1 nous est agréable de remergier toute
1'équipe du C.C,lM. pour son accueil chaleureux et sa

sympathique collaboration.



X a7 0)e)) § g 8 g=—

INTRODUCEION, oo vcuvssiiasssmviosssesmiiiins iopmsiiitios sl s ot
CHAPITRE I ¢ Emploil pratique des cellules solaires

L T TR Ty ssssssrssatasenaan sssssssusssannes ..

I.3 Cellule solaire élémentaire .

R e T T PP T e T Y

IT.: Association de cellules solaires : Pamneaux solaires

L LR T T T T

1°) Association en série

L T T T Sasmsraswwnna Sestssssnararnsan sessssen tencansssa (1]

2°) Association en parallele .

L T T T T T T T

3°) Association série-perallile

4°) Fixation des modules .

IIT.: Caractéristiques d'un panneau solaire...........

CHAPITRE IT 3 Ia poursuite du point de puissance maximale.................o.. GiieiaRs e
INTRODUCTION

I,: Schéma de principe

--------------- e L T T P

L e T T T T I T ] L L T T T T T

II.: Schéma de fonctionnement

en sEssstvermanaEN. ssemassanrnasnentnnds

1°) Relevé de la caractérlsthue. Prin01pe et choix de
1la méthode

a) Mesure de 1a tension | A

------------------------------------------------ LR T T T L T T

L L

b) Mesure du courant -

c) Uesure de la puissance P
2°) Détermination de Toc et Voo .

a) Mesure de V0, Licimsniias

b) Mesure de Iec .. oeisiresenne oo P s e

3°) Poursuite du point de puissance maximale.
a) Bosition du probléme

L L L T T

R T R L T L L N LTy

L T T T T T Ty

L e L LT L T T T T T e e

b) Technique de la poursulte o

e T T T T T T T

¢) Paramdtres intervenant dans le gain de bcucle

sagsssssanens senssansanne

d) Ondulation de la puissance. Fréquence de relaxation

e) Mise en oeuvre - précision

4°) Alimentation et circuit de mesure

5°) Schéma GENéral,.....eoeccsen




CHAPITRE III,

I, 3

1T,
I1T,

RIS ENT O ciisissssissesvsssivensivisvies iipseiiveivvvisiisersiseivvissavinsiigg

L e Y T TPy P T YL T Y

Plaquettes mOAULAITES, .., .vvciverersrereerssesensarsransrrsaraasasessssssnessssanans

T T T T P Y

1°) Module alimentation,,.........seessmssssereen P s

-~ circuit imprimé, ...

L L L L T e e P P R T R P T b )

2°) Module COUPBNT=BENSLON iiimmiessetessesssssssssssssnsssssssssosssssssssssssesansssssassssosns
- Pace élément,,.....
Gt RE e e R L e O S ———— -,
3°) Module Multiplicateur.,..............

- Face élément

L e L R LT T e .

= Circuit imprimé,

L T

4°) Module du systéme de poursuite,... . ... eI o s
e Face él("lnent IIIIIIIIIIII T N T P T IR seesans AR A RRAR AR RN T RIS SRR A AR RRAR AP LA
m OArCULt MDA o ee——

5°) liodule du circuit de mesure,

L T T T Tt

~ Face ¢élément,,, .

L T T T T T

-~ Circuit. imprimé, ... .

L T T T P T T T LT R P T

Schémas des plaquettes (coffret. ).
Nomenclature,,.,,....

N T L T e PP T I T ]

R T T T T T T T TP T T TP Ty T T T T T

10) Fa'ce avarlt de 1!appg‘reil -------------- sressrane FEsERsITET RN E R R Rt E AR R RE RN RN RRRRRRaRRd

2°) Face arriére de 1'appareil,

R IR R NIRRT R AN RSB R R

3°) Instructions d'utilisation,........ccccoooens

ConCIUSLON, vvueerriericerincecrsesneeesnans

Sesssssnnmnnsne

Bibliographie, ... ...

L T T T TP T T R TP T gy



l!/"'ﬁi-—ﬂl: _/ETIEI)/—

F— —- Aaea a “MMA -
————

La conversion Photovoltaique a suscitd
un vif inter€t par ses possibilités et plusieurs réalisations
ont pu voir e jour : pompage de 1'esu en z8ne désertique,
alimentation des équipements de télédammnication etce.s
Cependant & 1'heure actuelle, l'usage courant de 1'énergie
solaire pour la conversion photovoltaique n'est pas encore
possible du fait:que les cellules disponibles ont un cofit:
élevé et un rendement relativement bas ( 12 & 16 % e
Aussi l'utilisateur de centrales photovoltaiques cherchera
& puiser le maximum de puissance de ses panneaux en faisant
un choix judicieux de sa charge pour ll'adaptation optimale ;
11 faut alors qu'il connaisse avce précision la puissance
maximgle que peuvent délivrer ses panneaux,

Clest dans ce but que nous avons réalisé un apparell
rermettant la mesure autometigue de 1a puissance maximale
délivrée par un panneau solaire.

Ce travail a été effectué au
laboratoire MC,C,M!" du CeSeTelisy 11 sera présenté en trois
chapitres :
Le premier dégagera les principes ¢élémentaires de fonctiommement
des panneaux solaires.
Lie systeme de poursuite du point de fonctionnement optimale
d'un panneau solaire fers 1l'objet du second chapitre.
Enfin, dens le dernier chapitre nous déerirons énréalisation
pratique de 1l'appareil.
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CHAPITSE I

IHMPLOL PRATIQURE DBES CELLULES S0LalibS

Ieee CELLULE SOLAIRE SLELENTAIRE

Une cellule solaire élémenteire n'est autre
qulune jonction P,1l, qui, polarisée présente un effet redresseur
dans sa caractérisiique : courant-tension : sous l'effet dlun
dcleirement quelconque ; elle se comporte comme un générateur
de courant continu dont la caractéristique de sortie est représentfe
par la fig. la et 1b.
Te rendement caractérisé par le rapport
r= E&—EF—}E n'est qu'une fraction peu importante de 1l'unite.
IEn, Regue _
La puissance fournie est de l'ordre de 0,14 fois celle regue. He
plus, les faibles valeurs de la tension en circuit-ouvert (0,45V & 0,48V)
ne peuvent convenir qu'a de tres rares montages.
Les principaux procédés permettant d'obtenir des tensions plus
élevées sont :
- Le fractionnement d'une cellule en plusieurs parties
égoles (chacune domnant 0,45 V environ) et montées en série.
- Un mode plus €élégant pour obtenir une tension plus
dlevée & partir d'une cellule est l'emploi d'un convertisseux.
A titre d'exemple nous donnons le schéma d'un convertisseur de

100 MW permettent d'obtenir des tensions de 1 & 9 Vo
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-~ Lorsqu'une cellule est découpée en n morgeaux d!égale

surface, chagque morgeau donnera lo méme tension mals un courant

N
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II,~ ASSCCIATION DES CELLUIES SOLATRES. : PAINEAUX SOLATIRES

Titagsociation de plusieurs cellules sous forme de
pennecux permet d'obtenir des tensions plus élevées avec des courants

non négligeables.
L'emploi des cellules solaires entiéregen‘b montées en série ou en
paralléle ou en série-~paralléle forme ce qu'on appelle des modules.




Li'association de ces modules constitue les panneaux solaires,

Li'associntion d'un certain nombre de panneaux constitue une centrale
golaire,
Te groupement des modules selon les différentes associations donne

un grond nombre de combinnisons de tensions et de courants,

1°) ASSOCIATION EN SERIE

Ce montage permet d'obtenir des tensions nominales
d'utilisation supérieures & celle d'un module 7 le courant nominale
sera celui d'un module. Ia Rigure donnde ci-dessous représente deux
modules, en série, associés A des diodes de protection et des

batteries dispogsdes égolement en série.
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Tes diodes empfchent qu'une source de ténsion ddbite d'une maniére
miisible dans un autre. Grfice 4 ces semi~conducteurs, il sera impossible
aux accumulateurs de se décharger dans les modules,



2°) ASSOCIATION EN PARALIELE

Bn associant en paralléle plusieurs modules de
méme tension, celle —ci serc meinterme tandis que le courant débité
sero multiplic,

Il fout prendre certaines précautions tendant & éviten la destructionm
d 'un module par un autre,

Ia protection de ces modules est assurée par des dilodes placées en
série avec chaque module.

Lo figure qui suit représente cette association.
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3.") ASSCCTATION SERIE=PARATLIELE

Clest un fait l'association des deux groupements
précédents, la tension nominale et le courant nominal seront supérieurs

a4 ceux d'un seul module.
La  figure ci-dessous donne ce groupcment.
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Ties installations solaires sont composées de modules ct des circuits
auxilinires indispensables tels que : accumilateur, diode, régulateur.
Tlutilisation est l'ensemble des dispositifs 4 alimenter par le systéme $
module, limiteur, accumulateur.

4°) FIXATION DES MODUIES

Te constructeur domme le mode de fixation des
modules et les conditions requises pour une meilleure adcoptation aux

différents poramétres intervenont dans la rentabilité du panneau.

TIT.,~ CARACTERISTIQUES D'UN PANNEAU SOLAIRE

Ta. caractéristique d'un pammeau solaire varie
aveo 1'éclaircment. Si l'ensoleillement donne une pulssance captée
méindre, le puissance utile sera mondre., Lo tension requise pourra €tre
obtenue mois le courant sera mdndre.

Ie figure ci-~dessous domne la caractéristique pour différents

dclairecments & une tempeérature donnee|25° )







Cependant le point de¢ puissance maximole varie avec la température.
La figure ci-~dessous représente sa vyariation. On note une dimnition

de P,max avec unc aggmentetion de la température.

&l

(mw)
i3
30 |
5}
(o] fo 20 30 “D éo éo 4:
7c

D'une maniere générale, pour un bon rendement, un panneau solaire
débltant dans une charge d'utilisation doit travailler & sa puissance

maximale. La détermination de son point de fonctionnement opiimal

sTavére dans ces conditilons, indispensable.



CHAPITRE [T,

LA POUNSUITE DU POINT DE PUISSANCE MAX TMATE

TITRODUCTION

Torsqu'un générateur photovoltalque est en service et

que l'on fait varier la charge représentant 13 résistance de ltutilisa-
tion, la tension V et le courant I correspondant varient l'un en sens
oppos¢ de 1l'autre selon la loi représentée par 1la figure (2).

Sur cette caractéristique de sortie, il existe un point pour lejuel,

la puissance délivrée a la charge par le générateur photovoltaiéua

est maximale ; il est défini par ses coordonnées Vi et Tje

Ce point de puissance maximale est obtenu pour une résistance de

charge optimale, L'aire hachurde du rectangle représente cette
puissance moaximale.

Sur la m@me figure est donnée une autre fomille de courbes représentant
‘des ﬁyperboles de puissance constante ; parmi elles, il existe une
hyperbole tangente & la caractéristique courant-tension au point de
puissance maximale,
Ce point est le point de fornectionnement cptimale pour toute utilisation
et sa vonnaissance est indispensable,

L'appereil congu & ces fins est le M P.P.T. ; 11 permet de déterminer

ce point et de suivre ses évolutions sous l'influence de diffdérents
facteurs. Ce m€me appareil permettra de caractériser un panneau solaire

en tension et en courant. (Veo, Icc et I = £ (V)).

10
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/ To- SCHEMA DE PRINCIFE

i
[

Be schémn synoptique du systeme de poursuite du point de
pulssance meximale donné a la figure 3 comporte :

( = Un transistor de puissance utilisé en charge variable dans
lequel débite le panneau & caractériser figure 4.
- Un multiplicateur analogique effectuant le produit de la
tension et du courant prélevés respectivement aux bornes du générateur
et d'un shunt en série avec le panneau.

- Un différencicteur délivrant dP synchronise un astable,
dt
Il n'dst tenu compte pour la poursuite de  Pmax que de dP
at
négatif (P décroissante).
~ Une bascule bistable ne se déclenchant que sur les fronts
négatifs fournis par le différenciatcur.
~ Un intégrateur fournissent une rempe. Le signe de la charge de

1tintégrateur imposant Ib est commondé par le bistable.

I~ FONCTIOMIEMENT

1°) Relevé de lo caractéristique — Principe et choix de la méthode

-~ Principe :
Selon ﬁn,valeur prise par la charge apparente du

transistor, on d¢finit un point de fonctionnement.
Ce point est & l'interscction de la caractéristique courant-tension
et de la daeule de charge (fig. 5).

Les caractéristiques Icc, Vco et Pmax sont obtemues
respectivement lorsque :

- R =0 (tronsistor saturd)

-~ R = o (tronsistor bloqué)

- I = R,opt,.

- Choix de la méthode

Pour charger le panncau lc dispositif de mesure dolt-8tre
capable de dissiper Pnax. Un transistor de puissance sera utilisé a

cet effet.

12
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Un potentiométre P cormande son courant de base ; on peut ainsi
nodifier & volonté sa résistance apparente RAd = K Ib.

A ghaque position du potentiométre correspond un point sur la
caractéristique défini par une tension et un courant,
Cette méthode permet le relevé point par point de la caractéristique

de sortie d'un panneau solaire.

a) Mesure de V
Da tension aux bormes du panneau prélevée et
amplifiée & 1'aide d'un applificateur différentiel & haute impédance
d'entrée dont le schéma est représenté par la fig. 7, attaque un
sélecteur de sensibilité V (composé des 3 calibres).

En sortie, un voltmétre indiquera la tension développée par le panneai,

b) Hesure de I

Le courant est prélevé & partir d'un shunt de 0,3 _1’:Z
Cette valeur de la résistance du shunt se confond avec les quelque&.
dlzaines de milliohms des fils de lisison. Elle ne perturbe pas la
nesure nais le signal recuellli, mfme 4 un courant de court circuit
est faible,
Pour cette raison, un montoge amplificateur opérationnel non
inverseurr est utilisé pour permettre de descendre jusqu'd 2 m A de
couramt de charge. ILa limite inférieure étant domnée par la tension
d'offset et de sa dérive.

Le circuit de mesure & galvanométre placé A la
sortie du sélecteur de sensibilité A 3 calibres indiguera le courant

débité por le panneau,

¢) liesure de la puissance

Tes sorties U et I attaguent un multiplicateun
analogique. Ce circuit effectuant le produit entre la tension U et le
courant I, délivre P = - UI

10

Le olrcuit multiplicateur anzlogique utilisé est le

MC. 1595 L. Son principe de fonctionnement est basé sur la transcondue—

tance variable fig. 8.
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S1 on notd par Vx et Vy les tensions appliquées aux

entrées X et Y, Ia tension de sortic sera donnée par s

o] 7
Vo SRy Kvx Vy,
Rx Ry I3
2 I
ou K (facteur dléchelle) = -
Fx Ry I3

PROCEDURE DE CONCEPTION ET DE LEGLAGE DES COLIPOSANTS PERIPHERIQUE DU

MC 1595/L.

Ti'examen de la figure 10 va nous permettre de calculer
d'une maniére logique les valeurs des principaux composants périphériques

utilisés.
Avant d'aborder les calculs remarquons, en considérant la figure 10.
~ qu'un diviseur résistif de tension par deux est cablé devant
chocune des entrées x et y de telle serte que 3
Vx = Vg =% 5 V lorsque ;
Vix=Vly =110V
De ce fait 3
pour un facteur d'échelle t K = 1/10 correspondant
4 Vix et Vly, On a 3
Yo

_Vix Vity 2%y _ 4z Vy

10 10 10

Soit on faisant abstraction du diviscur resistif : K = Tg"

- Vu que le multiplicateur traovoille en régime de tensions
continues, il est désirable de convertir la tension de sortie
différentile en une sinple tension de sortie référencée par rapport A
la masse,

L'anplificateur opérationnel choisi doit posséder de trés faibles
courants- de décalage et de polarisation ainsi qu'une tension d'entrée
et un taux de rejection en mode comrmn les plus élevés. Le avA T41

convient dans ce genre d'application,

17
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DETERUINATION DE Ry (figures 8 ot 9)

Clest la résistance qul fixe la tension & la connection 1

3 partir de laquelle se trouvent Polarisées les bases des transistors
Q5 4 Q , Q7 ¢t Qg , Ia tension 3 1a commection 1 est au moins de 2 v
plus élevée que le maximm de tension d'entrée, Ainsi, si les entrges
Vx et Vy supportent une tension de 5 V, la tension de la connection 1
doit 8tre au moins de + T Vs
Le courant circulant dans 1a connection 1’ est toujours égal & 2 Iz ;
la tension & 1a comection peut 8tre obteme en plagant une résistance

Ry entre comnection 1 et V' de s
Ry = ..Y._-'-'-.El___
2 Iz
SLV' =15 V et v =3v
R ,—:M}f =33%k_/7 (normalisée),
(2 x 1)ma
DETERMINATION DR Ho
Ro fixe les potentiels de liaison entre les entrées
2 et 14 qu mltiplicateur, et leg entrées 8 et 2 de 1'amplificateur
opérationnel, La valeunr Ro peut 2tre calculée 3 partir de la valeur
de la tension existante X connections 2 et 14 (f:!.g. 10) suivant la
relation i

+
y" -
--.-.g....._. <+ I‘r 3 = —....E—...--.—I?..._.
RL Ro

ainsi pour .
V =15 VetVi =97
Vs U Vi =15 ~9/2 = 10,5 Ver 117

on trouve dlaprés ce gui suit g

11.V * T W BV =117V
20.1{/.2 Ro

d'od la valeur nomalisée Ro = 33K _/ 7



IS TENSIONS DE DECALAGE DU MULTIPLICATEUR

I1 est indispensable de considérer l'erreur de lindarité
née de la tension de décalage en entrée X ou en entrée Y ou encore

directement en sortie du circuit. Le moyen @e compensation des tensions
de décalage est représenté pur la fig. 10,
Les termes des tensions de décalage sont explicités dans la formule

suivange s
Vo = I (Vg & Viox % Vyope ) (Frt Vioy  Vgope ) £Voo

ou K = facteur dl!échelle
Vx = tension dlentrée en X

Vy = tension d'entrée en Y
Viox = tension de décalage d'entrée en X

Vioy = tension de décalage dlentrée en Y

Vxoff = ajustage de la tension de décalage en entrée X
Vyoff = ajustage de la tension de décalage en entrée Y

Veo = tension de décalage en sortie.

IE FACTEUR D'ECHELIN K DU MULTIPLICATEUR

Le facteur d'échelle se régle A 1llaide du potentiomdtre: P3 :
P3 Pait varier 11'3 qui est inversement proportionnel au facteur d'échellek
Ie courant Iz est moitié du courant qui traverse Rqe R1 définit le point
de polarisation de Q5 - Q - QT et Qg .
I feut prendre soin d'ajuster Pz de telle sorte que le facteur
d'échelle demeure constant dans toute 1la gamme des tensions admissibles.
MISE AU POINT
le. procédure d'ajustage des tensions de décalage et du
Pacteur d'échelle peut 8tre ainsi déterminde.
~ décalage & 1'entrée x (Viqy)
~ connecter l'entrée x (borne 9) & la masse
~ connecter un génévateur dloscillation simsoTdales:

(1Kilz - 5 Vee) & l'entrée y (borne 4).
- ajuster P (& la borne 12) pour une tension de
décalage en alternatif mille & la sortie V.

20




- Décalage & llentrée Y 09’1oy)
- Connecter 1l'entrée Y (borne 4) & la masse

- commecter un générateur d'oscillation simsofdales
(1 Kig - 5 Vec) & 1'entrée X (borne 9)

- ajuster P, (borne 8) pour une tension de décalage
en alternatif nulle & la sortie Vo (borne 6 au 11741)

~ Décalage en sortie (Voo)

-~ Connecter les entrées "X" et "Y" & la magse

~ ajuster le potentiométre de décalage en sortie P4
Jusqu'a ce que la tension de sortie Vo soit nulle en
en valeur contimie (P4 est branché entre borne 2 et
masse ).

-~ Becteur d'échelle K

~ Appliquer + 10 de & la fois aux entrées X et Y
~ ajuster Pz de sorte que llon ait en sortie Vo = + 10 de

K est alors égal 4 0,1
- répéter les opérations 1 & 4 tant que celd est
nécessaire vu les interdépendances pouvant exister
entre ces divers réglages,
Le dispositif est prét & fonctionner.
ILa sortie du multiplicateur délivrant P =

Sero
v appliquée:

U
10
& un circuit de mesure qui indiquera la puissance fournie par le

pammesau solaire. Ia sensibilité de la pulssance est le produit des

sensibilités de la tension et du courant.
2°) Mesure de Icc et de Vco
Les valeurs extrfmes de la charge permettent de

caractériser le panneau solaire en tension et en courant (Ice et Vco).

a) Mesure de Veo
- la tension en circuit-ouvert "Veo" s'obtient par le

blocage du transistor de puissance. .
Sa charge fictive présente entre le collecteur et 1l'émetteur est trés
grande voireinfini,
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Le courant débité par la photo-pile est négligeable (de 1l'ordre du
courant de blocage Iabo).
ILa tdnsion prélevée aux bormes du pannesu représente la tension en

circuit ouvert.

b) lMesure de Icc

Ia saturation de l'amplificateur de puissance conduit & la
détermination du courant de court-circuite. Le transistor présente dans
ce cas, une charge fictive trés faible, Le courant observé sur le
shunt est pratiquement celui de court—circuit.
Dans les deux cas les courants de fuites (entrées des ampl.Op)
sont rendus négligeables grfice aux montages différentiels & haute
impédance d'entrée.

3°) Poursuite du point de puissance moxinale

a) Position du probléme

In vue d'une application gquelconque d'un panneau
golaire, la commaissance da point de Tronctionnement optimale du montage
est indispensable. Ce point optimal correspond en général au point:
de puissance maximale du panneau.

Sa localisation se fait par le biais d'un systéme de poursuite.

La variation de la puissance d'un panneau solaire
en fonction d'une charge d'utilisation Ru est représentée selon la
figure (11)« On distingue 2 zBnes :

- une zBne correspondant & la croissance de P (Ru< Ropt)

~ une zBne correspondant & la décroissance de P
(Ru > Ropt)-.

Une veriation Infinitesinale de la charge autour de sa
valeur optimale, lul correspond une variation de la puissance autour
de sa valeur maximales htsn
Il n'est teru compte pour la poursuite du point de
puissance nmaximale le la partie cmwissante de la courbe représen—
tative de P. En effet dans cette zbne la puissence tend & atteindre

le point de fonctionnement optimal, par contre dans la zOne décroissante,

™~
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elle tend & s'en éloigner, d'ol le systime initialement prévu est de

gtopposer & cette évolution défavorable.

b) Technique de poursuite

Les variations de la puissonce sont transmises par une
sapacité C, L'amplificateur alternatif & gain variable dans un rapport
de 1.4 10 pernet de régler le gain de boucle (accrochage et stabilité)
et compenser les variations du gain en courant de 1'étage de puissance.
Le circuit différenciateur rénlisé & 1l'aide d'un emplificateur

opérationnel 741 délivre _4dF
dt
Le signal est ensuite mis en forme par la trigger de schmidt et pilote

la bascule JK qui mémorise les décroissance de P,

Tie sens de la ranpe fournie par 1l'!'intégreteur & amplificateur
opérationnel (741) est inversé chaque fois que la bascule voit un
front négatif sur son entréd horloge (Toggle ¢+ J =K =1).

Le transistor de puissance est attaqué par le transistor bipolaire

2 N 2222, une résistance i) . limite le courantt Tb & VeC .
1 K
¢) Parométres intervenont dans le gain de boucle

Soit Vi la tension délivrée par 1l'intégrateur
Va la tension dl'alimentation.

- Te gain de 1l'intégrateur 3

Al = i TSmel - o L et :
Va Ri jwRicl PLL
P=Jw
7. = Rici
- Ie gain de 1'étage de puissance t fig ( 2 )
l i E}, —
; 1
LS
I T ;
e *ui 4 T o I =y Ml
I P g \‘f_“ﬁmm_ —4 o3y \V
N g e - -
¥ L NE Ik
T ST N TTT 7Y
darltington
24

Fl?iﬁ




Pour le transistor de puissance ( 2 N 3054), on donne un gain en
courant de 40,

Pour le transistor 2 NI 2222, le gain en courant est de 50.

Alors :

I =2, 10° 1ib ip = VL= TD Vi i

Vb = 20, 50 ib = e =
2 109 103
ib = __..Vi.._...._
2,107

dlold :

I=2,10 —Vi __ vy

2,107
T =Vi

- Le gain au nivean du générateur photovoltaTfque
multiplicateur, anplificateur, alternatif.

Le multiplicateur effectue —gé—— y 12 relation entre

V et I est domnée par la courbe I = £ (V) au voisinage de Vir s Iy
point de puissance maxirum VI = Pmax,

AV w AL c AV I

v I AT I
51 K est le gaoin potentiométre + ampli-alternatif, en sortie de
1lampli-alternatif la tension est 3

2 v
g AVAT ¢ _(avi) (+7)
10 10

- lie gain du différentiateur

Ad = = - juRden—pt-d'

Juwed
P=ju
a4 = Rd 0d

~ Le "gain" Trigger - Bascule

Pour obtenir une transistion & ll'entrée de 1tintégrateur,
la tension de sortie du différenciateur doit varier de O & 145 V
(seuil au trigger).

25



AV = 1,5 AV =va =15 ¥

en entrée trigger en entrée de llintégrateur
N

Le gain est alors de 10,

~ Le gain de boucle

G

2
-k (10 A1) x (avi) ( _i ) x Ad x 1/10

2 -
ol Y x Ak =xd0 ot Y. pTa
G K (10 &1) —x 5

10

!

Ta v
=10 K et fL e
4 Gy e E

K varie de 1 & 10 pour compenser la perte de goin en courant
dans 1'étage de puissance quand on opére & faible V (3v)

’8’ (05_ u (D'g = 0.8 ms

-
.d =

sy . A 10 0.33 €. 39 ma
X v o
.Al/ e —— T hi_ = (f % a 0 . )

G est en ;l— s 1o forme d'onde sera une dent de scie en

.

gortie de l'intégrateur.

Ondulation de la puissance, Frégquence de Relaxation

Te régime stationnaire est atteint ( /G/ -—a 1) par
saturation de 1l'étage différenciateur dont le gain en boucle ouverte
est 25/0° une transistion de l'ordre de 1 mv & son entrde
provogue son basculement.

Quelle est l'ondulation de puissance minimum susceptible
de provogquer la saturation du différenciateur ; clest-~a~dire atteindre

un régime stationnaire ?




10
K ——-)EE_.. = I _En = 10_3 AP = ——
10 10 K
Pour : K=1 ; AP =0, 01 W
K=10 3 &P =0,001 W
lials aussi s
2
”
R e e i
v

Pour : X = 1

AVL = 8,1

v
Pour K & 10

AVL = T

10V

Lo wariation de tension en sortie de 1l'intégrateur donne
la période de relaxation. ( B2 sortie intégrateur).

AVi I
T = L -,1_...:;.2_?'1_
Va 10 Va TV
Pour : XK = 1 H -—:E-—=1
v
T = 2,64 M
P = SkHér
Pour 1 K =10 5 —L =1
v
(7= 08 m»
11 !(H)D.

e) Mise en oeuvre — Précision
La précision des mesures dépend de la qualité du

multiplactéur, pour un IC 1595 L elle est de llordre de 1%
pleine échelle ( —%E— ) = 1%.

Llamplificateun de V et I se fait avec une impréeision de 2% .




S AV 41
(55, A, 2L
4Py _
(S—)m4%

Llerreur totale :

AP AP | 4 T
e e =

4°) Alimentation et circuit de mesure

- Alimentation
Pour le fonctionnement des élénents actifs du
circuit, une tension d'alimentation de + 15 V est prévue. Une autre
de 20 V est destinde 4 1la polarisation de 1'anplificateur de courant,

Le schéma est donné A 1a figure 13,
- Circuit de mesure

Le circuit de mesure est domné A 1a figure 14 ; 11
est constitué par un galvanométre & cadre mobile utilisé er v otbiradas
& haute inmpédance d'entrée., Ia pleine déviation est obtenue pour une
tension d'entrée de 10 V correspondant & un courant de 1 mA dans le

gaelvanonétre dont la classe est de 145,
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3/ Circuit de mesure.
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".NOTICE D'UTILISATION

 Face avant de "sppcarcd

7 6
\ i

¥ ¢ t A
20 o

7

8 S

f o> 3

2 S Aut

WD om owd B U o U e o

-
- 0

Interrupieur de mise en marche
Lompse

Intercuptevr  Manuel ou Aulomahquc
Cadran

Commulateur a 3 poesityons V.1 P,
Calibre courant :

Calibre ftenson

Pstentiometre de contrdle manuel (balayage)
Potentiomelre de gaia de boucle
Enfree ¢ dv Generatewr pheto veitaigue
Entrec (§ du generateur pheioveltaigue
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30) INSTRUCTIONS D'UTILISATION

a) DBranchement de 1l'appareil

= Le cordon du secteur sort de la face arriére de l*appareil.

b) Mode opératoire

~ Connecter le générateur photovoltalque aux bornes (10) et
(11) sur la face avant de 1l'appareil -

- Mettre en marche & 1'aide de 1'interrupteur (1) et vérifier
que la lompe (2) est allumée -

- Se placer sur le manuel & 1ll'aide de 1l'interrupteur (3)

~ Se mettre en position tension avea le commutéfeur (VeI.P) (5)

~ Varier le potentiomdtre de belayage (8) & sa valeur
nminimale ; la valeur lue sur le cadran (4) correspond & la
tension en circuit ouvert Vcoe.

-~ Choisir le calibre correspond & 1'aide de (7)

-~ Se mettre en position courant avec le commtateur (5)

- Varier le potentiométre de balayage (8) & sa valeur maximele 3
la valeur lue dans le cadran (4) correspond au courant de
court-circuit Icec,

- Choisir le calibre nécessaire & 1'side de (6) afin d'obtenir
le maximum de déviation et permettre une bonne lecture,

- Se mettre en position puissance ; la valeur de la puissance
varie en tournant le potentiométre de balayage.

- Se placer en automatigue A 1'aide de 1l'interrupteur (3)

- La valeur de Pmax sera lue sur le cadran (4)
~ Les valeurs de Vmax et Imax seront obtenus en se plagant
respectivement sur V et I & 1'aide du commmtateur (5).
- GAMME DE MESURE A HESPECTER 3
~ pour la tension : 0 = 20V
—~ pour le courant ¢ O - 1 &

—~ pour la puissance : 0 ~ 20 L
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L'appareil que nous avons réalisé permet de tester
avec précision suffisante les générateurs photovoltaiques qui se
développent pour 1'exploitation de 1'energie solaire.
Cet appareil de mesure a été prévu pour les panneaux de faibles puissances
( 20 W maximum ) mais Ta réalisation d'un M.P.P.T pour des puissances
plus @levées n'en différerait que par le remplacement du transistor
interrupteur par une mise en paralléle d'autres transistors de
puissance convenablement refroidis .
Notre appareil ne permet pas d'utiliser un panncau solaire & son point
de puissance maximale car c'est un appareil de mesure mais son principe
peut étre @&tudié 3 des réalisations ol les panneaux travailleraient
a leur point de puissance maximale; nous pensons 3 des convertisseurs
C.C ou C.A ou a des adaptateurs panncaux solaires / charge.
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