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Nomenclature

Ue; Tension d'alimentation du convertisseur

Ug; Tension aux bornes de la charge du convertisseur

ie; Courant d’entrée du convertisseur

is; Courant de sortie du convertisseur

UL : Tension aux bornes de l'inductance

Uimoy: Tension moyenne aux bornes de l'inductance
lsmoy: Valeur moyenne du courant de sortie

iemin: Valeur minimale du courant d’entrée

Alg: Ondulation du courant d’entrée

Alemax: Ondulation maximale du courant d’entrée
AUg: Ondulation de la tension de sortie

D : Diode

S . Interrupteur

L : Inductance de lissage

C : Condensateur de sortie du convertisseur

a : Rapport cyclique

T : Période de commutation

N : Nombre de bras du convertisseur

Non: Nombre de bras qui conduisent

PPM : Point de puissance maximale

MPPT : Recherche de point de puissance maximale
GPV : Générateur photovoltaique

MLI (PWM) : Modulation avec largeur d'impulsion
Vpy: Tension aux bornes du GPV

Ipy: Courant délivré par le GPV

Ppv : Puissance délivrée par le GPV
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Introduction générale

Dans un monde fondé sur un modele d’économie emgiséa consommation d’énergie augmente
irrémédiablement. Confronté a un changement clognaticréé par le réchauffement global de la planéte,
une prise de conscience collective fait son cheatfim de réduire notre consommation d’énergie et nos
émissions en gaz a effet de serre. Dans ce contexteconomie et écologie suivent des trajectoires
historiquement opposées, les énergies renouvelablablent étre un compromis intéressant. Cependant,
la production énergétique de ces solutions émeegesdt largement en retrait de leurs ancétreuet le
colts restent importants malgré quelques projepoitants [9]. L’énergie solaire photovoltaique at |
pile a combustible possedent aujourd’hui un largeemtiel de développement [4], et cela grace aux
nombreux avantages quelles offrent : une grandidiféeg aucun bruit et usure due a I'absence degsie
mobiles (utilisation sur les engins spatiaux); cd@ét fonctionnement faible avec entretiens réduits,
nécessitant ni combustible, ni transport, ni pemsbrhautement spécialisé; se sont des énergies qui
présentent des qualités sur le plan écologique @ualluante, silencieuse et aucune perturbation du
milieu) [4]. En effet, ave®@50 000panneaux installés safi4 hectares et une capacité de production de
62 mégawatts la centrale photovoltaique de MourrBatugal est I'une des plus grande du monddl[9].
devient de ce fait évident que les énergies rerlables seules ne pourront pas compenser notre dieman
croissante et que nos habitudes industrielles mipoatementales doivent changer afin de réduire nos
émissions de gaz a effet de serre. Pour illus&eolution actuelle de nos habitudes, il est irdsest de
visualiser les statistiques d®FEN (Office fédéral de I'énergie en Suisse) qui coneat I'évolution de
la consommation du parc automobile et de la massevéhicules. Comme on peut le constater, les
véhicules neufs sont de plus en plus performanis ensommation diminue avec les années, alors que
dans le méme temps leur masse augmente diminuit’anpact de 'augmentation de I'efficacité des
véhicules sur la consommation. L’évolution de lassggades véhicules est certes liée a des amélimsatio
telles que la sécurité mais également a la demdondsonsommateur qui se tourne vers des veéhicules
toujours plus lourds et donc plus gourmands engimeA titre indicatif et toujours selonQFEN, une
augmentation du poids du véhicule de 100kg corrms@o une augmentation de la consommation de
0.51/200km(1].

Les topologies de champ®/ utilisées dans le passé pour des installatioiéeésalu réseau et de
faibles puissances ne sont pas adaptées a ce nooueeloppement. Les puissances sont plus
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importantes, les problemes d’'ombrages sont misxengae et le temps de retour sur investissement
devient capital. Dans ces conditions les topologeshamp$V doivent étre modifiées pour satisfaire
ces nouveaux besoins. Les évolutions récentesopedogies de champV montrent une insertion de
plus en plus importante de I'électronique de puissaEn effet aprés « lI'onduleur central », stas de
annéeDO, est apparu la topologie de champ appelée « omduwegée » développée qui introduit un
onduleur par rangée de moduR¢. L'augmentation de la fiabilité et des rendemelgd’électronique de
puissance permet d’envisager une discrétisatios gtande. Cette augmentation de la discrétisaton d
I'électronique de puissance pose la question duxchb de l'optimisation des différents étages de
conversion [2].

Le sujet de ce travail est lié a la problématigsoaié et c’est pourquoi on propose une étude sur
les convertisseurC/DC élévateurs entrelacés adaptés aux applicatiamsldaquelles le rendement et
la masse sont des criteres essentiels. Les trapatsentés dans ce memoire ont étés réalisés au
Laboratoire des Technologies Avancées en Génidrigjee, (LATAGE). Il s’agit de réaliser une carte
électronique a faible co(t, elle est basé sur wmauontroleurl6F877A.

L’objectif de cette carte est I'extraction de laig3ance Maximale du panneau photovoltaique tout
en contrélant un hacheur élévateur entrelacé awves ¢ellules. En outre, I'emploi de microcontrdteu
programmables comme cerveau du régulateur s'impokaur fiabilité, leur faible encombrement, etrleu
capacité d'étre flashés facilement et rapidememt pettre a jour le programme.

Le premier chapitre va nous permettre de défing peincipales caractéristiques et quelques
interfaces existantes entre le générateur photigoié et le bus continu appelées convertisSdiBT.
Un état de I'art des différentes topologies de gh&PRV et des structures d’électronique de puissance
dédiées a ces applications sera présenté.

La deuxieme partie, concerne I'étude comparativereedeux convertisseurs élévateurs. Un
convertisseur élévateur simple et un convertiséEwateur entrelacé. En effet, Le convertisseuetaaé
ressort comme la structure la plus adaptée, poislation a été faite sur ces deux convertisseuts po
définir les pistes d’améliorations. Le troisiemepitre et entierement consacré a la configuratianla
programmation du microcontréleur. Un prototype @dtec structure a été realisé. Les résultats et les
ameliorations seront présentés dans le dernielitohage ce travalil.
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Chapitre |

Le photovoltaique et les convertisseurs statiques
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I.1. Introduction

Ce chapitre introductif présente les généraliteés Is photovoltaique, et les convertisseurs
statiqgues, nous présenterons le principe de famutiment de la cellule photovoltaique, puis nous
présenterons les fonctionnalités et les topolodeshamps PV connectés au réseau de distribution, e
suite on comparant ces différentes topologies ene®e de rendement, de fonctionnalités et de robseste
Nous donnerons apres quelgues méthodes de la catenMdPPT utilisé dans la commande des
convertisseurs de I'électronique de puissance.

1.2. le photovoltaique
1.2.1. la cellulePV

L’effet photovoltaique, transformation de I'énergmaire (photon) en électricité a été découvert en
1839 par le physicien francai®. BECQUEREL Une cellule photovoltaique est un composant
électronique qui, exposé a la lumiére (photons)ege une tension électrique (cet effet est appefiet
photovoltaique). Le courant obtenu est un courantinu. Les cellules photovoltaiques sont conééisu
de semi-conducteurs généralement a base de sil{@YnCe semi-conducteur est pris en sandwich entre
deux électrodes métalliques et le tout est propégéine vitre [3].

Les photopiles sont constituées de matériaux semdurcteurs (généralement silicium) qui
transforme directement la lumiere du rayonnemelaireoen énergie €électrique. Les particules de éneni
(photons) viennent heurter les électrons sur ieiwh et lui communiquent leur énergie. Le siliciwst
traité (dopé) de maniere a jouer le role diodeet®icité est ainsi a diriger tous les électronasdke
méme sens. Une tension apparait donc en présenomubee aux bornes de la photopile. Si I'on felme
circuit a l'aide d’une lampe, un moteur, etc. len@nt peut circuler [8].

1.2.2. Principe du fonctionnement

Il s’agit de transformer I'énergie contenue dankutaiere du soleil en énergie électrique en utilisa
un effet physique de certains matériaux : I'effebfovoltaique.

Une cellulePV est réalisée a partir d’'un matériau semi-condudjear exemple le silicium). Selon
le procédé de fabrication, on obtient des photeles au mois performantes, sous forme amorphg, po
cristalline, ou monocristalline. D’autres matériaggnt utilisables : Arséniure de GalliufsGa),
Tellurure de Cadmiur(CdTe).

Sa réalisation est comparable a une diode classica cellule est composée de deux différentes
couches. La couche supérieure est dap&e la couche inférieure est dopée P créant amesijenction
PN. Cette jonctiorPN crée une barriére de potentiel. Lorsque les gdénisimiere (les photons) heurtent
la surface de ce matériau, ils transferent leurgg@eaux atomes de la matiére. Ce gain d’énerperei
des électrons de ces atomes, créant des trouss etleletrons. Ceci engendre donc une différence de
potentiel entre les deux couches. Cette différate@otentiel crée un champ E qui draine les pasteur
libres vers les contacts métalliques des régPret N. Il en résulte alors un courant électriqgue et une
différence de potentiel dans la cell#¥ [7].
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Contact face avant

Photons

Emetteur

Courant
Collecteur
Electrons

Trous Contact face amere

Figure 1.1 : Principe de Fonctionnement d'une ézlblnotovoltaique

La figure(l.2) représente une chaine élémentaire de conversanyditaique élémentaire associée
a une commandelPPT.Pour simplifier les conditions de fonctionnemeatogtte commande, une charge
DC est choisie. Comme nous pouvons le voir sur adttdne, la commanddPPT est nécessairement
associée a un gquadripble possédant des degrésedi Iqui permettent de pouvoir faire une adaptatio
entre leGPV et la charge. Dans le cas de la conversion splaiguadriplle peut étre réalisé a I'aide d’'un
convertisseuDC-DC de telle sorte que la puissance fournie paGRV corresponde a la puissance
maximalePuax qu’il génére et qu’elle puisse ensuite étre traresd directement a la charge.

I
) 2% & 3
T ETAGE
Tv' D’ADAPTATION V’T CHARGE

DC-DC bc

Vpv Rapport
Cyclique

v | Commande
MPPT

Figure 1.2 : Chaine élémentaire de conversion pluitaique.
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[.3. Principe de la recherche du point de la puissece maximale

Les lois de commandes spécifiques existent poenamdes dispositifs a fonctionner a des points
maximums de leurs caractéristiques sans qu’a prexipoints soient connus a I'avance, ni sans’que |
sache a quel moment ils ont été modifieés ni gquselent les raisons de ce changement. Pour le cas de
sources énergétiques, cela se traduit par desspodenpuissance maximum. Ce type de commande est
souvent nommeé dans la littérature « Recherche dht Be Puissance Maximum » ou bien « Maximum
Power Point Tracking » en anglo-saxMPPT. Le principe de ces commandes est d’effectuer une
recherche du point de puissance maxiRfaM tout en assurant une parfaite adaptation entrérérgteur
et sa charge de facon a transférer le maximum desgnce. La technique de contréle communément
utilisée consiste a agir sur le rapport cycliquentgniere automatique pour amener le générateur a sa
valeur optimale de fonctionnement gu’elles que r#oles instabilités météorologiques ou variations
brutales de charges qui peuvent survenir a toutentm

La figure (1.3) illustre trois cas de perturbations. Suivant \ipet de perturbation, le point de
fonctionnement bascule du point de puissance ma@ma vers un nouveau poii de fonctionnement
plus ou moins éloigné de I'optimum. Pour une varrad’ensoleillement (cas a), il suffit de réajudte
valeur du rapport cyclique pour converger versdaveau point de puissance maximegy,,. Pour une
variation de charge cas (cas b), on peut égaleoaverstater une modification du point de fonctionneme
qui peut retrouver une nouvelle position optimaiaécg a I'action d’'une commande. Dans une moindre
mesure, un dernier cas de variation de point detimmement peut se produire lié aux variations de
température de fonctionnement @&PV (cas c). Bien qu’'il faille également agir au nivede la
commande, cette derniere n'a pas les mémes caesaiemporelles que les deux cas précédents. En
résume, le suivi diPPM est réalisé au moyen d’'une commande spécifiquemmeMPPT qui agit
essentiellement sur le rapport cyclique du conssetir statiquéCS)pour rechercher et atteindreR@M
duGPV.

P (W]
Poy W]

Caractéristique de
la charge.

Caractéristique de

At
/ la charge

Variation du PPM, ’\\
¢ Variation

rapport cyclique.

Variation du
rapport cyclique.

A de charge.
i Variation
PPM. d’ensoleillement.

E> E,

Caractéristique de
la charge

| { Variation de
température.
E, E,
Tamns
Ve [V]

Figure 1.3 : Recherche et recouvrement du PoifRulesance Maximal
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De nombreuses recherches sur les commai@e3T ont été effectuées afin de trouver un systeme
optimal permettant une recherche EBM selon I'évolution de la puissance fournie par leéyéteur
photovoltaique. Ces techniques servent a obtenimailleur rendement dans le fonctionnement des
générateurPV.

Dans ce qui suit, nous allons rappeler les diffia®mpproches (techniques) pour faire fonctionner
un panneau solaire au voisinage de son point dssgute maximale. Les méthodes les plus courantes
sont : méthodes basées sur la contre réaction @ms$eon, méthodes basées sur la contre réactidam de
puissance et les méthodes basées sur la contt®nédig courant.

Le classement a été fait en fonction de leur pomat de leur performance. Malgré la quantité
d’études menées dans ce domaine, beaucoup présgntks imperfections lorsqu’elles étaient en
situation réelle [3].

[.3.1. Méthodes de contre réaction de tension

Quand le systéme emploie comme parametre la tenisicdgle le module solaire a une tension
spécifiqgue qui devrait donner le point maximum delissance et parmi les méthodes proposées pour
rechercher ce point, la méthode dite méthode deaation de tension ou contre réaction de ten$dams
ce cas lePPM est habituellement changeable en se basant stapport fixe de la tension du circuit
ouvert. Ceci enléve dans la plupart du temps lzégnce de ce point a la température et I'éclaineme
Mais la précision de I'ajustement de la tensionfaectionnement dépend du choix de ce rapport.
Autrement dit ce mécanisme repose sur le cont@lia dension des panneaux par comparaison avec une
référence. Cela génére une tension d’erreur quvédaier le rapport cycliqgue de MLI de commande afin
d’annuler cette erreur comme le montre la figli) Selon la nature de cette référence (fixe ou vhjab
interne ou externe), on distingue trois types déhodes [11] :

pamnneau Comvertisseur Vers la charge
Solaire DC/DC ouvers DCIAC
Rapport cyclique

Vv
r Controlleur

Figure 1.4 : Méthode avec contre réaction de tanstamodulation

1.3.1.1. Méthode a tension de référence fixe

Cette méthode est basée sur une simple compamisnla tension de sortie du panneau avec une
tension de référence prédéfinie, pour ajuster naetiement le rapport cycliqgue du convertisseur
DC/DC. Cette tension correspond a la tension moyennd’imtervalle des points des puissances
maximales, relevées par des tests sous différentlditions d’ensoleillement et de température en
agissant simplement sur les différents facteurpat@lération lors de la mise au point afin de gériére
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maximum de puissance. A cause de la dépendance tdadion du panneau avec I'ensoleillement et la
température, la tension de puissance maximaleésstal alors la tension de référence doit étreigeer
pour différents ensoleillements et températurégrg des périodes de I'année.

1.3.1.2. Méthode PPM avecydu panneau

La tension a vide du panne¥, est mesurée en interrompant le fonctionnement alodon systéeme
avec une certaine fréquence, stockant la valeuur@esen suite ajustant la tension de référdhgesur
une certaine fraction de la tension du circuit etjveette valeur a été déterminée expérimentalerment
voisinage der6% de V... Cette tension de référence est comparée a laotens fonctionnement du
panneauV,, et le signal d’erreur résultaMom, €st employé comme entré dans la commavide du
convertisseubC/DC figure (1.4).

Cette augmentation permet la commande de la tensienfonctionnement du panneau
photovoltaique avec la prise en compte des factmpsrtants comme I'ensoleillement et la tempématur
En plus, le vieillissement et 'accumulation deplaussiére sur la surface des cellules sont auissepr
compte.

1.3.1.3. Méthode MPPT avec cellule pilote

BN

Pour éviter les inconvénients lies a [linterruptidréquente de [I'exploitation du systéme,
l'utilisation d’'une cellule pilote a été proposét].[C’'est une cellule photovoltaique simple qui est
électriguement indépendante du reste de la ranpétoywltaique. Sa tensio¥y, est constamment
mesurée, elle fournit donc l'information implicitel reste des conditions de fonctionnement courahtes
panneau. La tensiov, est multipliée par un certain facteur constantrggre comparée a la tension de
référence de la boucle de contre réaction. Puisgtte méthode emploie toujours un facteur fixe pour
estimer la tension optimalé&,, d'une valeur mesurée d&,, le point de puissance maximal n’est toujours
pas vraiment obtenu. Cette technique est fondédasoonnaissance des caractéristigues de la rangée
photovoltaique pour estimer le lieu du Point desPamce Maximale.

C’est trois méthodes ne donnent pas des résubtatdse et ils peuvent donner des points loin du
point maximal [1]. Pour cette raison deux autreshodes sont les plus utilisées dans les application
photovoltaiques elles seront détaillées dans legpaphes suivants.

1.3.2. Méthode de la dérivée de la puissance

La technique de contrdle la dérivée de la puissatunsiste a faire « monter » le point de
fonctionnement le long de la caractéristigue duéggteur présentant un maximum. Pour cela, deux
pentes sont possibles. La recherche s’arréte thémrient quand le point de puissance maximal est
atteint. Cette méthode est basée sur la relatitme d¢a puissance du panneau et la valeur du rapport
cyclique appliqué a€S Mathématiquement, IEPM est atteint lorsqudPp\/dD est forcé a zéro par la
commande, comme le montre la fig@k®) [11].
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Figure .5 : Relation entre PPV et ic 1apport ayediD du convertisseur statique.

L'algorithme de cette méthode est illustré sufigare (1.6). La variable « Slope » correspond a
une variable qui prend la valeurl »ou « -1 »suivant la direction que I'on doit donner a lahexche
pour augmenter la puissance en sortie du panneaet By représentent respectivement le rapport
cycligue et la puissance du générateur, a symbdéiseariable d’incrément du rapport cyclique.
Périodiquement, la puissance/fPest comparée a la valeur déterminée précédemient, en fonction
du résultat de la comparaison, le signe de la vateblope » change ou reste identique. Ce qui & pou
effet d'incrémenter ou de décrémenter la valeuragyort cyclique. Une fois IBEPM atteint, le systeme
oscille autour de ce dernier indéfiniment rejoignaliors les compromis a faire entre rapidité etigién
comme la méthode précédente et les pertes liées @scillations.

Mesures de -
Vet /

:

Cakul de 7.,

Py ™ Vog *l 1y

Pim

Conmpliment du
signe de slope

Figure 1.6 : Organigramme type de la commande diéfavée de la puissance
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L’avantage de cette derniére technique est quéadtesimple a mettre en ceuvre. Par contre, elle
possede les mémes inconvénients que la métR&d: concernant des oscillations autour BlBM en
régime établi et une perte occasionnelle de lagretle dUPPM lors de changement rapide des conditions
climatiques.

1.3.2.1. Méthode de perturbation et observation&FO)

La méthode de perturbation et observatiB&Q@) est une approche largement répandue dans la
recherche dMPPT parce qu’elle est simple et exige seulement desiree de tension et du courant du
panneau photovoltaiqugy etl,, respectivement, elle peut dépister le point maxrmnae puissance méme
lors des variations de I'éclairement et de la terafpge. Comme son nom l'indique, la méthoBe&( O)
fonction avec la perturbation de la tensigy et I'observation de lI'impact de ce changement sur |
puissance de sortie du pann@al

La figure (1.7) représente l'algorithme de la méthode & O). A chaque cycleV,y et I, sont
mesurés pour calcul@, (k). Cette valeur d€,, (k) est comparée a la valeRy, (k-1) calculée au cycle
précédent. Si la puissance de sortie a augmepi@sVajustée dans la méme direction que dans le cycl
précédent. Si la puissance de sortie a diminyg@st ajustée dans la direction opposée que daysle c
précédentV,, est ainsi perturbée a chaque cycleMePT. Quand le point de puissance maximale est
atteint,Vy, oscille autour de la valeur optimalg,, ceci cause une puissance qui augmente avec kgepas
incrémentation de la perturbation. Si ce pas cémentation est large, I'algorithme MPPT répond
rapidement aux changements soudains des condd®fenctionnement. D’autre part, si le pas est peti
les pertes, lors des conditions de changementssatmddques lents ou stables, seront inférieures haai
systeme ne pourra pas répondre rapidement aux e@memgs rapides de la température ou de
I'éclairement.

1.3.2.2. Méthode par incrémentation de conductance

Pour rechercher 1eBPM, cette autre technique se base sur la connaissint¢® variation de
conductance d@GPV et des conséquences sur la position du point detitmnement par rapport a un
PPM. Ainsi, la conductance du module photovoltaiquede&dinie par le rapport entre le courant et la
tension duGPVcomme indiqué ci-dessous :

Gzlp\// va (I'l)
Et une variation élémentaire (incrément) de corahad peut étre définie par :
dG =dlpy/ dVpy (1.2)

D’autre part, I'évolution de la puissance du modiBM par rapport a la tensioviy donne la
position du point de fonctionnement par rapporP&M. Lorsque la dérivée de puissance est nulle, cela
signifie que I'on est sur IBPM, si elle est positive le point d’'opération se tred gauche du maximum,
lorsqu’elle est négative, on se situe a droite.

Le maximum de puissance peut étre alors traqudfecteant des comparaisons a chaque instant
de la valeur de la conductantg/Vpy avec celle de l'incréement de conductamde\/AVpy, cOmme
lillustre l'algorithme de la figure(l.8). Vr correspond a la tension de référence et forc&GR/ a
fonctionner a cette valeur. Si on estRRM, alors la tensiorV; correspond bien a la tension optimale
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Vopt. Une fois le PPM atteint, le point de fonctionnaingeut étre maintenu sur cette position jusqu’a la
détection d’'une variation d&lpy. Cela indique alors un changement de conditiomsatiques, donc un
nouveauPPM a rechercher. Pour cela, I'algorithme incrémentedécrémente la valeur dé jusqu’a

atteindre IePPM.

Début
v

Fixer les valeurs initiales de
Vpv(K), I pv(K) et Ppv(k)

—0

A 4

Mesurer Vpy(k+I) Ipv(k+I), et Ppy(k)

A 4

Calculer Ppy(k+I)

Ppy(k+1)= Ppv(k)?
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Fin

Vpv (k) = Vpy (k+1)
Tpv(K) = Tpy (k+T) @

Figure 1.7 : Organigramme de la méthdé& O
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Mesures de :
Viogo C 14y,

Figure 1.8 : Algorithme d’'une command&PPT basée sur la méthode Incrément de Conductance.

1.3.3. Méthode avec contre réaction du courant

Dans toutes les méthod®B&PPT présentées jusqu’ici, une mesureldet V a été employée pour
obtenir des informations sur la puissance actuddlesortie du panneau. Basé sur cette informateon, |
mécanismeMPPT ajuste la tensiol de sortie du panneau pour déplacer le point ddifommement des
piles solaires plus prés de le®BM [11].

Cette nouvelle méthoddPPT utilise seulement une mesure de courant pour whtieriormation
sur le point opérationnel actuel du systeme. Larégl.9) illustre le schéma de principe de cette méthode

Panneau Convertisseur vers:‘al charge
rapport cyclique

Conirolleur

Figure 1.9 : Méthode de la contre réaction du coura

L’avantage de cette méthode est qu'elle est simpbmtrairement aux méthodes motionnée,
précédemment. Les divers essais extraits de &dlitire montre que ce type de commande peut étre
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performant dans certaines conditions mais ne péentgpas de dire que tel mode de recherche est plus
performant qu’une autre car les conditions de ¢edes valeurs de la variable d’'incrémentation ot s
pas similaires.

I.4. Les convertisseurs statiques
I.4.1. Les topologies de champs photovoltaiques

Nous allons présenter dans la suite, les architestde champBV permettant la connexion au
réseau de distribution, en s’intéressant principal® a la fonction de base «conversion ». Unedgran
diversité de topologies de champ¥ existe, nous présenterons uniguement les pluségd et les plus
intéressantes.

1.4.1.1. L'onduleur central

La topologie la plus ancienne et la plus classiglle est composée d’'un seul onduleur, réalisant
I'interface entre le réseau et le champ photowgpliaj ou des chaines de modules ou "string" sont
connectées en paralléle. Ce montage est généraletiiesé pour des installations de grandes puissa
(20-400 kWxans lesquelles des protections anti-retour deaobgont implantées par rangée.

......... | oy |
Ll o Réseau
AC

Figure 1.10 : La topologie onduleur central

L’avantage de cette topologie, est sa simplicéérdse en ceuvre : un seul onduleur connecté au
champ photovoltaique est nécessaire. De plus, Ulend central demande un faible codt d’investissgme
tout en permettant une maintenance simple. La siit@ldu montage permet également un meilleur
rendement de la conversion de la tension. En dffenjse en série de plusieurs modules permet efmbt
un rapport de transformation faible, ce qui augmedet rendement du convertisseur. Par contre, ce
montage présente plusieurs défauts:

- pertes de conversion solaire (une seule commisiiRIET pour I'ensemble ensemble de modules)
- pertes et risques électriques dans le calilge

- aucune évolutivité

- aucune continuité de service en cas de pannertiuleur

Malgré les nombreux défauts de cette configurataatte solution reste tres employée dans les
centralePV au sol de forte puissance.
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[.4.1.2. L'onduleur rangé

L'une des topologies les plus employée actuellgrasncelle de I'onduleur rangée, qui consiste a
implanter un onduleur au bout de chaque chaine.obdsileurs sont ensuite connectés en parallele au
réseau électrigue, ce qui nécessite une coordmatitre les onduleurs (du type maitre - esclaves) p
proscrire le fonctionnement en ilotage et éviterdehanges de puissance entre les onduleurs [6].

AC |4

ACH®
Réseau

|_|<|_|<| ......... E_chi_i

AC

I_|<|_|<| ......... [<J—T

Figure 1.11 : La topologie onduleur rangé

Cette topologie permet d’améliorer le contrdle ldepuissance disponible par string grace au
MPPT de chaque onduleur. De plus, la continuité de sergst accrue car la panne d’'un convertisseur
n'entraine pas l'arrét total de I'installation. Enfcette architecture est évolutive puisque chajting
constitue un sous ensemble indépendant. Dans ld’@agmentation de puissance de l'installation) seu
la connexiormAC est a remplacer.

Une comparaison de la structure onduleur "ranggte'onduleur “"central”, menée par des
chercheurs italiens, a permis de montrer que ces desemblages sont semblables, en ce qui concerne
les pertes dans I'électronique de puissance et ldansibles. D’aprés I'étude menée, dans les dasix ¢
I'énergie perdue compte pour envird@% de I'énergie totale produite, la structure cerdés étant
légerement moins dissipative. En revanche, dansake d’'ombrage du systenfeV, l'architecture
centralisée produit 12% de moins d’énergie querlactire rangée. En conclusion, I'étude montre que
I'onduleur rangée a un rendement global (qui prenccompte les pertes ainsi que le nombre de jours
ensoleillés et ombragés) plus performantl¢e. Ces conclusions sont néanmoins a pondérer par la
grande difficulté a caractériser un ombrage. Ce déapend fortement de 'ombrage considéré [6].

Cependant, il subsiste des pertes par couplage ¢&&s modules au sein d’'un méme string. Le
rendement des onduleurs reste variable en fond#ola puissance fournie par la chaine photovol&iqu
(mauvais rendement de I'onduleur a faible puissaesemodules).

Une évolution dénommée « Team concept » de I'endutangé est proposée. Cette évolution
consiste a introduire des sectionneurs en avabddsleurs. Les onduleurs ayant de faibles rendesréent
faible puissance d’entrée, cette structure propdesemodifier le nombre d’onduleurs utilisés pour
effectuer la conversion en fonction de la puissafmenie par le cham@V. Ainsi, les onduleurs
fonctionnent proche de leur puissance nominaleoat goroche de la zone de rendement optimal. Cette
évolution permettrait de gagner au moins 4% d’éequgr an par rapport a la structure classique.
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[.4.1.3. Le hacheur rangé

L'utilisation de plusieurs étages de conversiontpaméliorer le rendement de conversion et la
fiabilité du systéme, en dissociant les fonctioitéalde I'onduleur. Souvent présenté comme undisnlu
intermédiaire entre I'onduleur "central" et de Kuheur "rangée", le hacheur "rangée", aussi appelé
convertisseur multi-string, utilise un hacheur enttde chaque string du systeRié

I_|<|_|<| ......... < 5c

DC |—<

g <}— =
DC .
& ( Réseau

[_|<|_|<| ......... < Dc‘i

DC |«

Figure 1.12 : Hacheur rangé

Le bus continu a I'avantage d’intégrer facilemantélément de stockage. De plus, I'utilisation
d’'un seul onduleur comme interface avec le résemmet de réduire le nombre d’interactions entre le
réseau et l'installatioV. La participation de l'installation aux servicgstemes est donc facilitée. Le
MPPT se fait pour chaque string, ce qui limite I'infhee des modules entre eux.

Le montage reste évolutif, mais la continuité devise n'est pas assurée en cas de panne de
'onduleur. Par rapport a I'onduleur "rangée", texits seront probablement réduits car chaque hacheu
n'a pas besoin d'intégrer les fonctionnalités desune et de surveillance de la tension et du courant
réseau, le contrble commande de la partie altexnati la détection de courant continu résiduellsur
réseau.

[.4.1.4. Le hacheur modulaire paralléle

Une évolution de la topologie hacheur « rangéest»slaetopologie hacheur modulaire parallele
présentée sur la Figufel3). Le hacheur n’est plus connecté a une chaine deulew®V mais
directement a la sortie du modu#d/. Cette évolution garde tous les avantages du bacgheangée »,
tout en augmentant le niveau de discrétisatioM&8UPT. Ainsi ce n'est plus une chaine de modutds
qui fonctionne a soMPPT mais chaque moduleV. Un gain de productivité est donc a attendre par
rapport au hacheur « rangée ». De plus, cettedisation plus importante permet une surveillance
(monitoring) plus fine et une détection des défalis rapide.

(<>
DC |—
(P
DC
- DC ( Réseau
. AC

Figure 1.13 : Topologie hacheur modulaire paralléle
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Le principal point dur de cette structure estrang rapport d’élévation entre la tension de sortie
du modulePV et la tension nécessaire a I'injection sur leaésge distribution. En effet, pour un hacheur
non isolé plus le rapport d’élévation est élevéspis pertes sont importantes. Lorsque ce rappbttap
important, il est nécessaire d'avoir recours asttestures isolées ou a des cascades de conversisse

1.4.1.5. Le hacheur modulaire série

Une des solutions pour diminuer le rapport d'é@iévades hacheurs nécessaires a la topologie
hacheur modulaire parallele est de mettre la sdagehacheurs en série. Ainsi le rapport d’élématist
d’autant diminué que le nombre de hacheurs en sétiaugmenté. Cette topologie dénommée hacheur
modulaire série est présentée par la figudet].

Réseau
e

Figure 1.14 : Topologie hacheur modulaire série

Cette topologie garde tous les avantages de tzdgie précédente tout en diminuant le rapport
d’élévation des hacheurs et permet ainsi d'augmémteendement. En revanche, la mise en série des
hacheurs implique une dépendance des points ddidonement des uns par rapport aux autres et
complexifie les lois de commandes et le dimensiorerd de la structure.

I.4.2. Technique d’entrelacement des convertisseurs

Les inductances capables de transiter des fousaots doivent étre volumineuses et lourdes et
possedent une efficacité plus faible. De plus, geges dans les composants actifs et passifs sont
imposantes a cause du courant efficace élevé. IRoiter ces effets négatifs des grands courants, la
technique d’entrelacement des convertisseurs peeituélisée. Elle vise a partager la puissancée et
courant du convertisseur eniMebranches connectées en parallele.

1.4.2.1. Convertisseurs entrelacés

Le convertisseur élévateur entrelacé paralléle cesistitué, comme son nom le laisse sous
entendre, d&l convertisseurs élévateurs a une cellule de contimi@aous connectés en paralléle.

La premiéere topologida), est un convertisseubC/DC élévateur entrelacé, bien connue sous le
nom de (Interleaved Boost Convert8C), consistant a relieN convertisseurs élévateurs en parallele
partageant un buSC commun. Le choix du nombre de phases résulte chmmpromis entre le volume
des inductances, rendement, ondulation de coutantréle, redondance et cout. En revanche, la second
topologie(b,) est un convertisselC/DC élévateur flottant entrelacé, communément apgdta(ing-
Interleaving Boost ConvertelFIBC). Cette derniere présente certains avantages, egample
I'entrelacement et un gain de tension élevé. Afinrdspecter I'équilibre du bus flottant, le nombre
d’entrelacement du convertissealBC doit étre toujours paire. Le choix du nombre dasgs de ce
convertisseur résulte d'un compromis entre I'ontlafede courant d’entrée, le volume des inductaetes
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I'efficacité énergétique. Les schémas électriques dieux topologies entrelacées associées a lapile
combustible sont représentés sur la figuib)

Li

i if
Li __"’_[:‘ 2"\
D! (AAAR!

Y W ¥
|
JE
S —
S

)

Figure 1.15(a) : Convertisseur élévateur entrelace, (b) :veédisseur élévateur flottant entrelace.

Les convertisseurBC/DC entrelacés ont plusieurs avantages comparés dresaopologies de
convertisseurdDC/DC, haut rendement, fiabilité, ondulation de couraéduite et I'adaptation aux
fonctionnements en mode dégradé. Par ailleurgppedogies peuvent étre tolérantes aux fautes edea
défauts. En effet, en raison de leurs architecttgdsndantes, si un défaut apparait sur une phlese,
autres phases peuvent étre utilisées comme unnwysieé compensation, évitant par conséquent une
interruption de fourniture d’énergie. Une autresomi pour ce choix de topologies est I'annulation de
I'ondulation de courant pour des valeurs spécifigde rapport cycliqgue. Par exemple, pour la topgelog
(@), 'ondulation de courant devient nulle pour deuxevas de rapport cyclique ; tandis que pour la
topologie(b), elle devient nulle pour trois valeurs de rappgdiique [6].

1.4.2.2. Avantage des convertisseurs élévateursedatés

- L’amélioration des formes d’ondes a I'entrée et adrtie du convertisseur,

- La possibilité d’atteindre des puissances élevées des composants standards de plus faible
calibre et donc plus performants.

- La réduction du co(t total du convertisseur, patilisation de composants standards de calibre
plus faible,

- La distribution de la puissance sur plusieurs phaselonc une meilleure répartition des échanges
thermiques,

- La modularité du convertisseur qui, permet notantrderrépondre a d’éventuelles modifications
du cahier de charges.
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[.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les enjelesetiéveloppements actuels des systemes
photovoltaiques. Nous avons ensuite présenté ifmmement d’une cellule en expliquant brievement
le phénomene photovoltaique. Nous avons vu quellale PV présente une caractéristigl(®) non
linéaire. Les différentes structures basées sutdesniquesMPPT des systemes photovoltaiques sont
aussi énumérées dans cette partie.

Nous avons ensuite présenté les difféerentes tomdate champPV utilisées ou étudiées pour la
connexion d’'une centralRV sur le réseau de distribution. Ces comparaisongnerd qu’actuellement la
tendance forte est de discrétiser de plus en pklecironique de puissance pour assurer le
fonctionnement d’un plus grand nombre de cell®lgsx leur point de puissance maximale.
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Chapitre Il

Analyse theorique des convertisseurs DC/DC
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I1.1 Introduction

Les convertisseurs élévateurs entrelacés sontnengieappliqués dans les systemes a base de (la
pile a combustible, panneaux photovoltaiques,esystémes de stockages), pour stimuler une tese ba
tension a une tension convenable pour des chaitgsesmpportantes. Leurs principaux avantages sont la
répartition actuelle, 'annulation de I'ondulatidn courant, une repense transitoire rapide etdactéon
des composant passifs [10]. Un veéhicule électripae exemple, alimenté par des sources d’énergie
renouvelables a un rendement plus élevé et dessi@mssréduites par rapport au véhicule a moteur a
combustion [7]. Dans cette application, un congsgur continu-continu est adopté pour régler lasiven
de sortie, le courant et la puissance du moteur @ddi répondre aux exigences des véhicules. Le défi
majeur de la conception d’'un convertisseur élévateutension entrelacé pour des applications déeehau
puissance est de savoir comment gérer le courantrde et la tension de sortie du convertisseur.

Dans ce chapitre une étude comparative est népessdre les deux convertisseurs, a savoir le
convertisseur élévateur conventionnel et un corsgentir €élévateur entrelacé a trois bras afin didierér
les performances du convertisseur entrelace.

I1.2 Etude comparative entre deux convertisseurs élévateurs
[1.2.1. Convertisseur DC/DC élévateur simple

Le principe d’'un tel convertisseur est d’assurefll@nce d’énergie entre une source de courant
continu, et une source de tension continue. Lattre du hacheur élévateur simple est constituéeed’
seule cellule de commutation, ainsi que représdigaee (1.1)

Vi

DC +> Ue @ C— R§ U

%)

Figure II.1 : la structure d'un hacheur élévateamantionnel

Par les mécanismes de mise en conduction et dadgs#odes deux interrupteurs, deux états sont
possibles :

D conduit etSbloqué D bloguée e conduit
U R~ U e U R — 0
. =1 | =0
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[1.2.1.1. Expression de la tension de sortie

Afin de déterminer I'expression de la valeur moyede la tension de sortie, nous nous référons au
schéma de la figurél 2).

ON

Ur

ol 772 A

Figure 1.2 : Formes d’ondes des signaux du coissstr

Nous avons représenté la tensldpaux bornes de la charge ainsi que les variationsodwant
d’entré L qui travers l'inductance. On définie le rapportlayee o, le rapport entre la durée d’amorcage
de l'interrupteur< S »et la période de commutation du convertisSeur

Durant I'intervalle[0, oT], la tension aux bornes de l'inductance vaut=U,, et durant l'intervalle
[aT, T], elle vaut U =U¢Ur.

On peut ainsi déterminer I'expression de la valewsyenne de la tension aux bornes de
l'inductance

1T
ULmoy =?£UL(tbt (”l)
_%J; t)dt+—J' . —Upgt (.2
=U,la+{U,-Ug)a-0) (11.3)

En régime permanant, la tension moyenne aux bamémductancd. est nulle par conséquent :
Uingy =0=Ug=—-U, (11.4)

11.2.1.2. Expression du courant de sortie

En négligent I'ondulation du couraitdevant les valeurs moyennes considérees, on ped g

| smoy = j I (t)dt (11.5)
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a-a)T
j | dt (1.6)

0

=l

=1 =0L-a)l, (11.7)

smoy

On notera que cette relation est duale a cellenidéaint la tension moyenne en sortie du
convertisseur élévateur.

Si ce convertisseur est élévateur de tensiont d@sc abaisseur de courant.
[1.2.1.3. L’'expression de I'ondulation du courant

Durant l'intervalle[0, oT], 'expression du courant d’entrégest donnée par I'équati¢h.8).

U

ie:Tet-'_Iemin (”8)

Durant I'intervalle T, T], I'expression du courant d’entrée est donp&el’équation(l1.9).

. u_-u U
'e:%t"'TRaT'Hemin w

Pour déterminer I'expression de l'ondulation du remti d’entrée, on utilise une de ces deux
relations(8 ou 9).L’expression de cette derniere est donnée pandon(l1.10).

Al, :UTR(l—a)Db/T (11.10)

La valeur maximale de cette ondulation est obtgrue a = 1/2, son expression est donnée par
'équation(ll.11).

(I1.11)

[1.2.1.4. L’expression de I'ondulation de tension

Les hypotheses adoptées conduisent & négligerutatioh de la tension de sortie, considérée
minime devant les grandeurs continues. Nous dewepsndant définir une relation qui permette de lier
cette ondulation aux parameétres du convertisséarda@tre en mesure de dimensionner le condensateu
de sortie pour justifier notre hypothése de travail

Le courantl. traversant le condensateur est donc constituééteaux qui valent respectivement :
le — lo (pendan(l1-a) T) et—lp (pendanxT).
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dU,

I, =C 11.12
c ot (1.12)
1(1—a)T
U= j(le—lo)dt (1.13)
0
AU, :é[| A el (11.14)
U, a

AUp=—S_"_ 11.15
R RCl-a (1113)

Ou 4Ug représente I'ondulation de tension de sortie davedisseur, cette ondulation est bien
évidement fonction des parameétres du systeme maisréent du rapport cyclique.

[1.2.2. ConvertisseurDC/DC élévateur entrelacé

Une configuration de la structure proposée est réentlans la figuréll.3). Ce convertisseur est
appelé convertisseur élévateur entrelacé (intezkkdroost converter), dans ce types de montages les
inductances, les commutateurs et les diodes somtectés en parallele, un seul condensateur est plac
la sortie du convertisseur.

La commande des interrupteu®s S,...., et S, est successivement décaléeTdd ou : T est la
période de commutatiof| est le nombre de bras constituant le convertisseur

Les séquences de commutation des interrupteursepewe chevaucher ou non, entrainant des
variations de I'ondulation du courant d’entrée est évident que la fréquence du courant d’entsédl e
fois la fréquence du courant dans chaque inductdige

La figure(ll.3) montre la configuration du circuit d’'un converéss €lévateur entrelacé.

L1

il D[!\l
L2 1

iz O D2 g i

—> — I3 — >
H =
LN H

iN DN Ur
Ue M m
DpC c==RZ

Vi V2 V3 VN

S1 ‘ S2 S3 SN

Figure 11.3 : ConvertisseyDC/DC) élévateur entrelacéNbras

L’analyse des ondulations de tension et du cowsalun le rapport cyclique est obtenue sous les
hypothéses simplificatrices suivantes :
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1- Les résistances des bobines et du condensateunégligeables.
2- Les inductances et capacités parasites sont naglage
3- Les commutateurs sont idéals

[1.2.2.1. Etude d’'un hacheur élévateur entrelacétris (03) bras

En se basant sur la loi des mailles, I'étude dupmmtement du circuit donné par la figyie3), on
trouve que :

V1=L1%+Ue (11.16)
v, :L2%+Ue (11.17)
V3:L3%+Ue (11.18)

Pour ce genre de montage les inductances soniqdest. ;=L ;=L 3=L

Ie =iy i, +ig (1.19)

V1+V2+V3:3Je—L% (1.20)

Pour déterminer I'évolution du couragton doit considérer trois cas en fonction de |l@wateax.

1% cas : @ < 1/3)

Dans ce cas I'état de marche de chaque interrugsuinferieur aT/3, le chronogramme de
conduction des interrupteurs est donné par ladiguivante :

5 L OFF I

ON S>

A
\

S3
oT T

Figure 1.4 : Chronogramme de conduction des infaurs

On peut subdiviser chaque intervalle T8 on deux(02), pour déterminer I'expression du courant
d’entrée, en se basant sur I'équati@h20). Donc les schémas équivalents du circuit pour whaq
intervalle sont donnégar la figure(ll.5), on constate qu’un seul commutateur est en étabdéuction
dans chaque premiére phase dli®ide la période de commutation.
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La tension(v1+v,+v3) vaut alternativemerzUgr et 3Lk, sa fréquence, et celle du courarast égale
au triple de la fréequence de hachage.

En désignant pdeminla valeur dee pourt=0.

Li

il Di DI,
L2 %
e i2 D%N s zﬂ DZN is o
L3 g > % >
D3 N D3 N
A Ur o Ur
=~ |Ue VI n” » N Vi n” »
Sg)sf G Sl S
(@Pour0 <t<aT (b) PouraT <t<T/3
Li u
D]N
T
D2 Is B ﬁ l'ok
D3 / A
% Ur

Uk

v Y

Ur

=

4

]
oy

AVZNVANY4

Ur

V3 ; VI V2

<2
<3

(e) Pour2T/3 <t <2T/3+aT (f) Pour2T/3+aT <t<T

Figure I1.5 : Comportement du hacheur dans chaetigepntervalle pous < 1/3

Les expressions du courant d’entrée pour chaqeevaite de conduction, pour inférieur al/3
sont données par les équatiofis.21, 11.22, 11.23, 11.24, 11.25, 11.26).
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R U B ¥ .

Ie:%t-i-lemin - 0<t=aT (1.21)

NG URRE S U] U . T

jj=—¢ R . Rt+TRaT i = QT <t=<g (1.22)

a,-2U,. U.T U, _ TOT

j =2e TRt R LERAT 4| L —<t<—+aT 1.ZB

e L L 3 L emin 3 3 2)

G SR U 2U .

i, =—= Rt+ RaT+|emin_>I+aT<t<£ (1.24)
L 3 3

UV 2 20

i, == Ry_Me T, RaT+|emm_>£<t-<£+a'T (1.25)
L L 3 L 3 3

Ie:welet_&Je_ RT+|em|n _)%+aT_<t_<T (”26)

Les formes d’'ondes des courants et des tensiorss ldaconvertisseur ainsi que aux bornes de la
charge sont données a titre d’illustration fig(lte5).

S1 - Saitil :

< ON S2
S3
I 12 I3

— - 77 777/\\ —
e —

Vr
— tho—— | —— | —

oT
Figure 11.6 : Formes d’ondes des différents signaux

2*Mcas : (1/3 <o < 2/3)z

La duré de conduction de chaque interrupteur gsdreaure ar/3 mais aussi inférieure 21/3.Le
chronogramme de conduction des interrupteurs estalpar la figuréll.7).

[Tapez un texte] Page 38



Y
N

773 oT 2773

Figure 1.7 : Chronogramme de conduction des infaurs.
Si on posedT égale a T - T/3) et en raisonnant sur les intervall@s 4T], [T/3, T/3+4T] et
[2T/3,2T/3+4T], on constate que deux commutateurs conduisentattergie premiére phase d'ufB de
la période de commutation.

La tension(vi+vo+v3) vaut alternativemeritlg et 2Lk, sa fréquence, donc est celle du coutaest
€gale au triple de la fréequence de hachage.

Donc les schémas équivalents du circuit pour chagaevalle sont donngsar la figure(11.8).

DI

D2

WV

D3
Ur
Vi V2 V3
DC

C=—=1R
Slﬁ? -

(@) PourD <t<aT

Ur

C=—1R
S/g? 5 '

DI

D2

D3 ‘
Ur
vl v e
DC

(=
S@S ‘

83

4

I
=

Ur

(c) PourT/3 <t< T/3+aT

(d) PourT/3+aT <t < 2T/3
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&
A4
L=

Ur

C=—R

D3 :
Ur
: v 2 3
DC ) C=—1R
S| S g

(e) Pour2T/3 <t < 2T/34aT

() Pour2T/3+aT <t<T

Figure 1.8 : Comportement du hacheur dans chaegtieepntervalle pour 18 o < 2/3

Les expressions du courant d’entrée pour chageevalte de conduction, podr3 <a < 2/3 sont
données par les équation$l:27, 11.28, 11.29, 11.30, 11.31, 11.32).

. U, -U . .

|e=‘*th+|emin - 0<t=<aT (1.27)

G UV U - . - T

|e:eth+TRaT tign - aT <t<§ (11.28)

. 3U,-Ug. U.T Uy o . T T

i = t —+—"agT+i,_ . - —=<t<—+aT .

e L L 3 L emin 3 3 m)

R U B ¥ 2U ‘ .

=Y~ Vey My T or 22 (11.30)
L L 3

. U, -U 2U 2U - . .

i =MeUry Mol Mg gy 20 2T oy (11.31)
L L 3 L 3 3

R U V) -2 . .

R e S B (11.32)

Les formes d’ondes des courants et des tensiorss ldaconvertisseur ainsi que aux bornes de la
charge sont données a titre d’illustration fig(lt€9).
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Figure 11.9 : Formes d’ondes des différents signaux

3*Mecas : @ > 2/3)

La durée de conduction de chaque interrupteur egérieure a2T/3. Le chronogramme de
conduction des interrupteurs est donné par ladigub).

Si on posedT égale a(aT - 2T/3),et en raisonnant sur les intervall@s 4T], [T/3, T/3+4T] et
[2T/3,2T/3+4T], on constate que trois commutateurs conduisent dzague premiere phase d’'un 1/3 de
la période de commutation.

La tension(v1+v,+v3) vaut alternativemen et Lk, sa fréquence et celle du couranest eégale au
triple de la fréquence de hachage.

OFF

ON <

Y

83

aT 173 273  oT T

Figure 11.10 : Chronogramme de conduction des inpgeurs
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Donc les schémas équivalents du circuit pour chagaevalle sont donngsar la figure(ll.11),

DI Di
] ) D2 i{ Ii i ) DJN ﬁ i‘l
L4 4 ‘ M N L4
D3 D3
Ur Ur
| Vi o Tw ! v v | s
bc _ C—R oe ~ C=—R
Sg? Y gﬁ Sg) AV
(@) Pour0 <t < ot (b) Poura T <t<T/3
DI
D) i i
L4 N ‘
D3
Ur M Ur
} Vi n” 3
DC ) C=—R
S@ 9 $

(d) PourT/3+« T <t < 2T/3

Ur Ur

84

(e) Pour2T/3 <t < 2T/3+ T (f) Pour2T/3+a T <t<T

Figure 11.11 : Comportement du hacheur dans chaatite intervalle pour 2/3e < 1

Les expressions du courant d’entrée pour chaqeevadte de conduction, pour 2/3<< 1 sont
données par les équation®$:33, 11.34, 11.35, 11.36, 11.37, 11.38).

omin — 0=<t=<aT (B3

ie=3LIJ_et+i

-

e

Rt+2LIJ_R aT+ig, -aT <t<% (1.34)
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i, = et—ZlIJ_R%+2liRa'T+iemin —»%<t<%+a'T (11.35)
|e:we_ Rt+3LIJ_Rcr'T—UTR%+iemin ﬁ%+aT<t<% (B3
ie:aIJ_et—sl;J_R +3ﬁJ_Ra'T+ieminﬁ%<t<%+a'T 11.37)
iezwe:URt—we_URTHemin —»%+0'T-<t-<T (11.38)

Les formes d’ondes des courants et des tensiorss ldatonvertisseur ainsi que aux bornes de la
charge sont données a titre d'illustration fig(lfel 2).

A
AS’1 <& OFF 3
ON So »
S3
B 12 I [3 I [] -
Vr
U

aT /3 21/3 ol T

Figure 11.12 : Formes d’ondes des différents signau

[1.2.2.2. Analyse de I'ondulation du courant d’ende

Pour ce type de convertisseurs, et contrairementc@wertisseur €élévateur conventionnel,
'ondulation du courant d’entrée d’un hacheur datré a trois bras se compose de trois parties $elon
rapport cyclique, les figurgdl.6, 11.9, et ll.12)représentent les formes d’'ondes du courant derdtéa
tension de sortie en fonction du rapport cycliqoe,la fréquence du courant d’entrée est trois l@is
fréequence de commutation des interrupteurs.
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Dans le cas d® < a < 1/3, comme lindique la figurgll.6) seul I'un des courant dans les
inductances est augmenté au courfOdeT], car un seul commutateur est en état de condudtas,les
interrupteurs sont bloqués, donc les couraat b sont percus a diminués.

Dans les autres cas tels g8 < a < 2/3 et2/3 <a < 1, la variation de I'ondulation du courant
peut étre expliguée de facon similaire. En consécgiel’ondulation du courant d’entrée peut étre
exprimée par les équatiofit39), (11.40), et (11.41).

Al :UTR(1—3a)aT - 0<a<% (11.39)
Ale:U—f(Z—w)(a—%jT—»%<a<§ (11.40)
u 2 2
Al,=—R(@3-3)a-2T - Z<a<1 11.41
= )[ 3j 2 (1.41)

Oua est le rapport cyclique du convertisseufT et la période de commutation des interrupteurs.

Donc I'expression de I'ondulation du courant d’éetrpeut étre généralisée pour n'importe quel
convertisseur élévateur entrelacé par I'équdfiiofi2).

U Noy —1
Al =TR(N0N - Na)(a—%j’r (11.42)

Ou:
Non=1, 2, 3...N,Le nombre de bras qui conduisent

N : le nombre de bras du convertisseur

[1.2.2.2. Calcul de I'ondulation maximale

Pour étudier les variations de I'ondulation du @miiren fonction du rapport cyclique, en étudiant la
dérivée de cette derniére par rappor.d.a valeur de I'ondulation maximale est obtenuedénvant
I'une des équation@l.39, 11.40, ou 11.41).Prenant par exemple I'équati¢ih 39).

dal, U, d

— =R _ - 1-3q)aT 11.43

T gg (4= 3a)aT} (11.43)

Al =R 1T (11.44)
L 12
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Pour pouvoir comparer les ondulations du couramsdas hacheurs dans le cas d’'un hacheur
élévateur conventionnel et dans celui d’'un hackeatrelacé a trois bras, il suffit de considéremh&snes
valeurs de l'inductance de lissage [15], et d’ageeselation(l1.44), 'ondulation du courant dans un
hacheur entrelacé3bras es8 fois inférieure comparée a celle d’'un hacheur gmp

D’une maniere générale I'ondulation du courant mmate aN bras est obtenue par I'équation
(11.45).

Ug 1

Blem =1 2N

(11.45)

La figure (11.13) montre la variation de I'ondulation du couranintf& en fonction du rapport
cyclique dans les inductances. Cette ondulationedéwulle & / N du temps de service (par exemple, a
0, 1/3, 2/3 et 1pour un convertisseur@phases), et est réduite proportionnellement arfeungation du
nombre de phases. Dans le cas d'un nombre pamadeg I'ondulation du courant d'entrée devieré nul
a un rapport dé/2.

L’effet de I'entrelacement des courants de chaaplielle (phase) peut étre décrit pie. Le tracé
de I'évolution de cette ondulation en fonction denbre de cellules en parallele et de la valeuragport
cyclique, permet de mettre facilement en évideacsalactéristique suivante : 'augmentation de rmemb
de cellules mise en paralléle conduit évidememeraduction de l'inductance.
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S 15f ]
© '
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@) ” AN ” N / N
4 N 4 N, 4 ~
ut e, A g Mmoo, /’ AL
’o" KX s R (N 0“\ ‘e 4 st "o\\
05F f¢ S R 2N - K R
v s 3 s Y "0
g R\ ¢ & X 2 ¢
- ’ % K X FAR
3 4 X S N
WS N 3 L A
LEONS % \ ! %S
0 I [ K Vi oW \

v, | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Rapport cyclique
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Figure 11.13 : Ondulation du courant d’entrée
I1.3. Simulation des modeles

Dans cette partie, et on se basant sur l'analysenédo précédemment, les deux types de
convertisseurs, a savoir le convertisseur élévatgnple et le convertisseur élévateur entrelacéia t
bras, ont été simulés a l'aide BIATLAB SIMULINK.Une simulation compléte a été menée pour vérifier
les performances du convertisseur élévateur enéelaa figure(ll.14) illustre un exemple du modeéle
SIMULINK du convertisseur élévateur entrelacé.

To Workspace4

D1

Ve

-

To Workspace3

t1 Continuous

Clocklto workspacel powergui

Figure 11.14 : Modél&SIMULINK du convertisseur entrelacé
11.3.1. Convertisseur élévateur simple

D’aprés la figure(ll.15 et 11.16), Le rapport cycligue imposé égale a 1/2 de la péride
fonctionnement pour atteindre la valeur maximalé@w®dulation. La tension délivrée a une forme éarr
de niveaux0 et U, et d’'une fréquence égale a la méme fréquenceddeugage Les ondulations du

courant d’entrée et la tension de sortie sont phyrtantes que celles données par les fig(tes3 et
11.19).
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Figure 11.15 : Forme d’onde du courant d’entrée
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Figure 11.16 : Forme d’onde de tension de sortie

[1.3.2.Convertisseur élévateur entrelacé a trois ks

D’apreés la figurgll.14), les trois convertisseurs sont identiques. Le rappalique imposé égale a
1/2 de la période de fonctionnement de chaque interaup pour atteindre la valeur maximale de
'ondulation. Les3 phases paralléles sont parcourues par le mémartauoyen. Le courant sera réparti
sur les3 phases, les signaux de commande ont le méme tapmliquea et sont déphasés deé3 pour
optimiser le spectre des courants d’entrée et diesd.es tensions deélivrées poes 3 cellules de
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commutation sont des tensions carrées de niveaixJ. et déphaséede T/3 Les 3 tensions forment un
systeme de tensions équilibrées (tensions de nii&maence fondamentale).

4 il
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Figure I1.17 : Forme d’onde des courants des babine
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Figure 11.18 : Forme d’onde des courants d’enttédeesortie
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Figure I1.19 : Forme d’onde de Tension de sortie

La figure (11.17) montre la forme d’onde des courants dans chagbex®alu convertisseur, la
fréequence de ces courant est égale a la fréquendeabupage. La méme forme d’onde se répete mais
décalée dd/3, par contre la figur€ll.18) montre la forme d’onde du courant de d’entréeeesattie du
convertisseur, la fréquence apparente du coustrégale & fois la fréquence de découpage. La méme
forme d’'onde se répete dans chadgu8, 'ondulation du courant d’entrée dans chaque b®lest
eégalement plus importante que I'ondulation de caurasultant. La valeur du courant de sortie de ce
convertisseur est inférieure a celle du couranntdée, cela est di au fait que le convertisseur est
élévateur c.a.d. que, le convertisseur est élévdietension et également abaisseur de courant.

La figure(11.19) montre la forme d’onde de la tension de sortiaptBs cette figure et sur la partie
du zoom, on constate une légére ondulation de nimeence que les courants du convertisseur.

11.3.3. Comparaison entre les deux convertisseurs

Les figures(11.20, 11.21) montrent la forme d’'onde du courant d’entrée ekelssion de sortie des
deux convertisseurs, d'apres ces courbes et emeggermanant, on remarque que les ondulations sont
faibles dans le convertisseur entrelacé compacéties du convertisseur conventionnel.
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Figure 11.20 : Formes d’ondes des courants d’entrée

Les convertisseurs paralleles entrelacés peuveataiétssi analysés en termes de performances
dynamiques. En comparant les trois courbes donpéeda figure(ll.22), on remarque un méme
dépassement en régime transitoire de la tensiosodé mais le temps de repense du systeme est
amélioré avec l'augmentation de nombre de phasecoovertisseur, donc on peut constater
immédiatement que I'entrelacement Necellules de commutation permet de réduire la vatii la
capacité de sortie et l'inductance d’entrée. D’umaniere générale, I'entrelacement est une solution
adoptée dans les systemes de commande permettatuile I'inductance équivalente pour améliorer le
temps de réponse en régime transitoire et rédaioapacité de sortie puisque la valeur de cettaéter
est plutét imposée par les contraintes en régiarestioire.
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Figure I1.21 : Formes d’'ondes de tensions de sortie
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Temps (s)

Figure 11.22 : Repense du systéme pour différeatsbres de bras
I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étudeacative entre un hacheur parallele élévateur
simple et un hacheur parallele entrelace, nous savanégalement dans ce chapitre que le choix de la
topologie du convertisseur a des conséquencedfis@ivies sur les performances. En effet, pour une
application de faible puissance, les convertiss@&lévateurs entrelacés permettent d’augmenter les
performances dynamiques du systeme par rapport sblldgion classique. L’inconvénient majeur de
limplémentation des convertisseurs simples, estistence de trés fortes ondulations du couraulieet
tension. Il est possible de réduire ces ondulatiehsl’améliorer les performances des installations
électrigues grace a l'utilisation d’'un convertigsélévateur entrelacé. Cette solution permetédeaire
les ondulations du courant total dans un rappoat Bg(N : nombre de phases en paralléle). De plus,
I'utilisation de ce convertisseur méne a une rédaales pertes en conduction dans les semi-conghscte
de puissance et des pertes cuivre et donc a unboeatién du rendement du convertisseur tout en
assurant de bonnes performances dynamiques.
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Chapitre Il
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Configuration et programmation du PIC
16F877A

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons décrire le fonctiorame général dPIC 16F877Aainsi que sa
programmation pour gu’il soit intégré dans une chale commande.

II1.2. Qu’est ce qu’un microcontroéleur ou PIC [12]

Le microcontrbleur est un composant électroniquenaiyine unité de traitement de données des
mémoires, des interfaces de communication (entéeys, port série.....) et de multiples ressources
internes. Souvent un microcontréleur se contente dus de données &eou 16 bits, on peut dire alors
gu’il est moins puissant qu’un microprocesseur.

Il existe trois familles d&PIC

- Base-Line : les instructions sont codéeslsibits
- Mid-Line : les instructions sont codées &drbits
- High-End : les instructions sont codées Haibits
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Un PIC est identifié par un numéro de la forme suivante :
XX(L)XXyy-zz

D'ou :

- XX : signifie la famille des composants2, 14, 16, 17 ou 18)
- L :c'estlatolérance la plus importante de la plagéethision
- XX :type de mémoire de programme.

- C:EPROM ou EEPROM

- CR:PROM

- F:FLASH

- yy : Identification

- zz:vitesse maximale du quartz

l11.2.1. Principales caractéristiques du PIC 16F87A
Un PIC 16F877Aposséde les caractéristiques suivantes :

- Une fréquence de fonctionnement allant jus@@0aviHz

- Jeu d'instructions de 35 instructions ;

- Une mémoire de programme de tyfleASHsur8K mots (1 mot = 14bits)
- Une mémoire de données de typaM sur368 octets

- Une mémoire de données typEPROMsur256 octets

- Une pile (stack) & niveaux

- 14 sources d’interruptions

- Un chien de gard&/DT (Watch Dog Timer)

- Timer0O (compteuBbitsavec pré-diviseur)

- Timerl (compteuf6bitsavec pré-diviseur et possibilité d'utiliser unelbge externe)
- Timer2 (compteuBbitsavec pré-diviseur et post-diviseur)

- Une conversionalogique/NumériquObitsa8 entrées multiplexées

- Deux modules decapteur/comparaison/PWM

- PortesEntrées/Sorties : A, B, C, D etE

- Une interface de communication séMi&SP, USART

- Une interface de communication parallBleP

- Tension de fonctionnement endet5.5 Volts.
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I11.2.2 : Architecture interne de PIC 16F877A

13 8 PORTA

DATA Bus =
Program Counter F e 7 ANO
FLASH & RA1/ AN1
~ RA2/ AN2 | Vref-

Program ——r|
Memory 8 Level Stack RAM RA3 / AN3 / Vref+
( 13-bit) File RA4/TOCKI__
Registers RAS5/ AN4/SS

Program 14
Bus RAM Addr'? 4P 9
2 RBO /INT
Instruction reg

II Direct Addr 7

RB7 / PGD

RC1/T10S1/ CCP2
RC2/cCCP1
RC3/SCK/SCL
RC4/ SDI1/SDA
RC5/ SDo
RCE6/TX/CK

Power-up
\/ Timer
Instruction Oscillator

Decode & [ Start-up Timer
Control

Power-on
Reset

RC7/RX /DT

% RCO/ T10SO / TICKL

g :'\ D Timing c ;‘> Watchdog
Generation Timer
OSC1/CLKIN Brown-out RDO / PSPO
0SC2/ CLKOUT Reset e
In-Circuit RD2 / PSP2
Debugger ~| RD3/ PSP3
Low-Voltage “ RD4 / PSP4
Programming Parallel Slave Port <“ RD5 / PSP5
RDE / PSP6
RD7 / PSP7
PORTE
MCLR Voo, Vss #<] RE0/ANS5/RD
—> »<] RE1/AN6/WR
»[<] RE2/ANTITS
Timer0 Timer1 Timer2 10-bit AD
Data EEPROM ccP1,2 sg“efi';?;‘;‘t‘s USART

Figure 1.1 : Architecture interne dRIC

Explication de la structure :

Une fois le programme est stocké dans la mén{®regram Memory)et le microcontréleur est
initialisé, linstruction a exécuter est désignéa e PC (Program Counteret sera chargée dans le
registre d’instruction(Instruction Reg)au moyen d’'un bus de programme 4dr bits puis elle sera
décodée dans le décodeur et le contrdleur d’insbruinstruction Decode & controlgt ensuite dirigée
versI'UAL (ALU) avec les données chargées a partir des entréigurérs comme entréesUIAL fera
I'opération nécessaire et sauvegardera le régalgiorairement dans le registre de tradilreg)sur8
bits. Ce résultat sera aussi mit danRAeéM a 'aide d’un bus de données Subits.

[11.2.3. Brochage du PIC 16F877A

La figure ci-dessous illustre le role de chaquéegpdtiPIC 16F877A
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) «—» RB7/PGD
[) «—» RB6/IPGC
[ 4—» RB5

[) «—» RB4

[] «—» RB3/PGM
] «—» RB2

[] «— RB1

[ «—» RBO/NT

[] «—— VDD

[) «—— VSS

[ «—» RD7/PSP7
[] «—» RD6/PSP6
28 [] «—>» RD5/PSP5

MCLRVpp —» [
RAO/ANO <+— []
RA1/AN1 4—» ]

RA2/AN2/VRef- 4 []
RA3/AN3/VRef+ 4+— []
RA4/TOCKI <+— []
RAS5/AN4/SS «+— ]
REO/RD/AN5 <+— []
RE1/WR/ANG 4— []
RE2/CS/AN7 <4— []
vDD —» ] 11

vss —p ] 12
OSC1/CLKIN — ] 13

- W 0N WU e WUN -
BELRLEBREBSLEE S

PIC 16F877A

OSC2/CLKOUT +—— [] 14 27 ) «—» RDA4/PSP4
RCO/T10SO/TICKI <4+—» []15 26 [] «—» RC7/RX/DT
RC1/T10SVCCP2 ¢+— [] 16 25 ] «—» RCE/TX/CK
RC2/CCP1 +—» []17 24 [ «—» RC5/SDO
RC3/SCK/ISCL +—» [] 18 23 [ «—» RC4/SDUSDA
RDO/PSP0O <+—» [] 19 22 ] «—» RD3/PSP3
RD1/PSP1 <4—» [] 20 21 ) «—» RD2/PSP2

Figure 111.2 : Différentes pins dBIC 16F877A
I11.3. Différentes étapes de la configuration de PIC

Apres avoir présenté le PIC et donné quelques @tmins sur son fonctionnement, maintenant
nous allons décrire I'étape de I'acquisition desngleurs analogiques, ces grandeurs sont principatem
la tension du panneau et le courant débité paeoeat. Pour cela nous avons opté pour deux capteur

Capteur de tension

L’acquisition de la tension se fait grace a un eaptle tensiohlV 25-P (LEN) placé aux bornes du
pannealPV.

+15V -15v

R1 Ip _J
> +ur

+
M
——— -HT -

T Rm

-

®

Figure I11.3 : Capteur de tensidty 25-P

Ce capteur de tension est obligatoire afin d’ajustéension fournie par le panneau solaire.

Le microcontréleur accepte une tension uniquemesitige avec une valeur maximale G€olts
On relit pour cela la borne M du capteur a uneéenénalogique du pic.
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Pour effectuer I'adaptation de la tension, pouedéiner la valeur des deux résistances utilisées
afin d’obtenir au maximurb voltslorsque le panneau solaire fonctionne sous s@étensaximale.

R

Vs =K, K, avec K,,=KN-R—
1

Avec :
Kn: rapport de transformation du capt&w= 2500/1000.

Si le panneau solaire fourr2d.9 Voltsen sortie la tension qui sera présente aux barmeaest de
5 Voltsde méme, si la tension du panneau est plus falbis la tension aux bornes du pic sera elle aussi

faible. Cette tension ne pourra donc en aucun épasser leS Volts.

Capteur de Courant

L’acquisition du courant est réalisée par un capteeffet hallLA 55-P (LEM)qui délivre une
tension proportionnelle au courant qui passe dansomposant. La documentation technique définit le
rapport entre la tension et le courant et le caysanla relation suivante :

Vs =K; I, avec K; =Ry Ky

Avec :

Ky : rapport de transformation du capteur du coutagts 2/1000.

lp: courant primaire délivré par le panneau solaire.

+15V -15v
-15v +15V Ip J
+ + —>— IN +
> e 8 |—— M
ﬁ T T vs —<{ OUT -

_. i

Figure 1.4 : Capteur de courabf 55-P

Si le panneau solaire délivre un couran4d# Amperegn sortie la tension qui sera présente aux
bornes du pic est deVoltsde méme, si le courant du panneau est plus falbts la tension aux bornes
du pic sera elle aussi faible. Cette tension nerpalonc en aucun cas dépasseblgwlts.

[11.3.1. La conversion analogique numérique (A/N)

La premiere chose a comprendre, c’est qu®llé ne contient qu'un seul convertisseur, mais
plusieurs pins sur lesquelles connecter nos sigaaalogiques. Un circuit de commutation sélectioane
donc laquelle des pins sera reliée au condensaeunaintien interne durant un tem@&cg). Ces
différentes entrées seront donc des canaux ditecBan seul et méme convertisseur.
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La sélection de la source de tension de référe@perdl de bits du registre ADCON1, tandis que le
canal sélectionné pour la numérisation dépend gistre ADCONO.

Pour pouvoir utiliser une pin en mode analogigLigudra que cette pin soit configurée également
en entrée par TRISA ou TRISE.

Les registres ADRESL et ADRESH

Le convertisseur donne un résultat $0rbits et donc que se résultat devra obligatoiremeit étr
sauvegardé dans deux registres, ces registretossimplement les registres ADRESL et ADREDH.

Comme deux registres contiennéstbits et que nous n’en utilisons g8, Microchip nous a lissé
le choix sur la facon dont est sauvegarde le r@sMNibus pouvons soit justifier le résultat a gaydoit a
droite.

La justification a droite complete la partie gaucherésultat par des « 0 ». Le résultat sera denc d
la forme :

ADRESH ADRESL
0 (0 Jj0o (0 ([0 JO [b9 |b8 |b7 |b6 [bS |b4 |b3 (b2 |bl [bO

n

La justification a gauche procede bien évidemmenadnéthode inverse :

ADRESH ADRESL
b9 [b8 (b7 |b6 ([bS |[b4 |b3 |b2 |bl |bO (O (O 0O (0O JO |0

Le choix de la méthode d’effectue a I'aidehiti7 du registre ADCONLI.
Le reqgistre ADCON1

Le registre ADCONL1 dispose, comme tout registreessible de notrd’IC de 8 bits dont
seulemenb sont utilisés.

- b7 . ADFM . A/D result ForMsglect

- b6 Inutilisé lu comme « 0 »

- b5 Inutilisé lu comme « 0 »

- b4 Inutilisé lu comme « 0 »

- b3 PCFG3 : Port ConFiGunatomntrol bit 3
- b2 : PCFG3 : Port ConFiGunatomntrol bit 2
- bl : PCFG3 : Port ConFiGunatomntrol bit 1
- b0 PCFG3 : Port ConFiGunatomntrol bit O

Le bit ADFM permet de déterminer si le résultatldeconversion sera justifié a droif¢) ou a
gauch€0).

[Tapez un texte] Page 58



Nous trouvons dans ce registre ldsbits de configuration des pins liées au convestiss
analogique/numeérique. Ces bits nous permettent deraéterminer le role de chaque pin. Comme nous
avonsl6 combinaisons possibles, nous aurons autant déopibdés de configuration.

Le tableaylll.2) correspondant a ces combinaisons pod6ES77A

PCFG |[AN7|ANG[ANS[AN4| AN3 | AN2 [AN1|ANO[Vref | Vref |[ADR
3a0 |RE2]RE1|RE0|RAS| RA3 | RA2 |RAI|RAO +

0000 Vss | vdd | 80/0
0001 Vref+ Vss | RA3 /0/1
owio f D D | D A | vss | vdd | §8/0
wii1 [ D D | D Vref+ vss | RA3 | B3N
oico [ D D|D|D D vss | vdd | B/5/0
0101 D D D D | Vref+ D Vss | RA3 /5/1
oilo [ D D|D| D D D D | b - - 0/8/0
o111 [ DI D|D| D D D D | D - = 0/8/

w00 | AT A Vref+ | Vref- 2 | ra3 | B02
1001 | D | D A | Vss | vdd | §2/0
1010 D D Vref+ Vss | RA3 /2/1
1011 D D Vref+ | Vref- 2 | RA3 /2/2
1100 | D | D | D Vref+ | Vref- 2| ra3 | 832
1101 | DI D | D | D |vreft|vref- RA2 |RA3 | BA2
1110 | D | D | D] D D D D vss | vdd | W@o
1111 | D | D | D | D |viett|vie-] D RA2 | RA3 | W52

Tableau Ill.2. Les différentes combinaisonsRIC 16F877A

La derniere colonne « A/D/R » résume les colonmésduentes. Le premier chiffre représente le
nombre de pins configurées en tant qu’entrées gitples, le second en tant qu’entrées/sorties
numériques, et le dernier le nombre de pins se&&application des tensions de référence.

Le reqgistre ADCONO

Ce registre est le dernier utilisé par le conveetis analogique/numeérique. Il contient les bits que
nous allons manipuler lors de notre conversion.l&uB bits de notre registre, 7 seront utilisés.

- b7 . ADCS1 . A/D conversioroCk Select bit 1
- b6 : ADCSO . A/D conversioroCk Select bit 0
- b5 : CHS2 . analog Charpeect bit 2

- b4 : CHS1 . analog Charpelect bit 1

- b3 : CHSO . analog Charelect bit 0

- b2 . GO/DONE : A/D conversion stahits

- b1 Inutilisé : lucomme 0

- bO : ADON . A/D ON bit

Nous parlons du diviseur, les bA®HCSlet ADCSO0 permettent de choisir la vitesse de conversion

ADCS1 ADCSO0 Diviseur Fréguence max du quaftz
0 0 Fosc/2 1.25 Mhz
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0 1 Fosc/8 5 Mhz
1 0 Fosc/32 20 Mhz
1 1 Osc RC 1 Mhz, et en mode sleep

Tableau I11.3 : Les différentes combinaisons peuchoix du diviseur

Nous avons vu que nous pouvons configurer, XRCON1 plusieurs pins comme entrés

analogiques. Nous avons vu également que nousun®pe effectuer la conversion que sur une pin a la
fois. Nous devons donc étre en mesure de séleetidamcanal voulu. Ceci s’effectue via les I@tdSx.

CHS2

CHS1

CHSO

Canal

Pin

ANO/RAO

AN1/RA1

AN2/RA2

AN3/RA3

AN4/RA5

AN5/REO

ANG6/RE1

il il el lelle] i)

PP OO IFL OO

RO O IOk O

N[OOI~ WINFLO

AN7/REQO

Tableau lIl.4 : les différentes combinaisons palestionner une entrée analogique

Résumé des opérations concretes a effectuer pdwang@fonner notre signal est donné par

I'organigramme suivant :

Config ADCONO
Config ADCON1

\ 4

GO/DONF=’ <

< Gomone=>

Ré=ANRFSH ANRFS

Figure 1.5 : Organigramme de conversion d’un siggnalogique
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[11.3.2. Génération d’un signal PWM « MLI »

PWM signifie « Pulse Width Modulation »,ce qu’on pourrait traduire par modulation de large
d’'impulsion.

En somme, il s’agit d’'un signal binaire de fréquefige dont le rapport cyclique peut étre modulé
par logiciel.

Etant donné qu’un signal binaire n’a plus de sepoetr nous, nous savons donc qu'il s’agit d’'un
signal qui peut prendre deux états. Netf®@WM »une pin de notr@IC est configurée en sortie.

Le rapport cyclique d’un signal binaire a fréquefize peut étre défini comme étant le rapport
entre le temps ou il se trouve a I'étatl » par rapport au temps total d'un cycle. Un cyclétant
constitué, par définition, que d’'un étatl » suivi d’'un état« 0 »,la somme des temps des deux états
étant constant. Voir figur@ll.6).

Tension <T—h>

Tb

- > < > Temps
Tc Tc

Figure I11.6 : Exemple d'un signaRWM avec un rapport cyclique &%

Ty
Tc=Th+Tb et Rc:T_

c
T.: durée d’un cycle

Th: durée de I'état haut

Tp: durée de I'état bas

R.: le rapport cyclique

Nous avons vu que nous avons besoins de deux chosesréer notre signal. D’une part, le temps
T, qui détermine la fréquence de notre signal, atitié part le rapport cyclique de ce dernier. lrepe
T, est défini tout simplement par iener 2. Nous programmons éventuellement le prédiviseuondit
charger la valeur adéquate d&i®2,et le temps mis par notféVIR2pour déborder le temfs.

Le postediviseur n'est pas utilisé dans le mo@WaVl Donc il n’intervient pas dans le calcul Ge

Le calculT, s'effectue de la fagon suivante :
T, = (PR2+ 1) -4-T,, - prédiviseur

Comme notrePR2 est donc le temp$. continue de fonctionner, lui, s& bits notre cycle se
déroule de la fagon suivante :

- Letimer 2compte : on imagine que le sigi@&CP vaut actuellement 0

[Tapez un texte] Page 61



- TMR2 (8 bitskrrive a la valeur dBR2 (8 bits)

- Au cycle suivant, I@MR2repasse a @CPxpasse a 1

- TMR2+2 atteint la seconde valeur de considBebits), CCPx passe a 0, lémer 2 continue de
compter.

- TMR2 (8 bitskrrive a la valeur deR2

- Au cycle suivantTMR2 = Q CCPxvaut 1, et ainsi de suite.

La figure suivante représente un graphique de tanchogie des événements en fonction du
contenu du registre du timer 2.

TMR2 passe de TMR2 passe de TMR2 passe de
PR2 2 0x00 PR2 a 0x00 PR2 a 0x00
CCPx 4 4 4
| | | | Temps
I | |
TMR2 | | | |
I I | |
TMR2=PR2 T~ — — —

2éme référence |

Temps
Figure Ill.7 : Génération du signal PWM

[11.3 .2.1. Les registre utilisés pour la PWM

Le registre CCPxCON

Ce registrecCCPxCONpermet donc, en toute logique, de déterminer ldarde fonctionnement du
module. Voici son contenk x »remplace« 1 »ou « 2 » suivant le module utilisé dans tout le reste du

chapitre.

- b7  Inutilisé : lucomme 0
- b6 : Inutilisé : lucomme 0
- b5 : CCPxX : module Capteun@are and Pwm x bit X
- b4 : CCPxY : module Capteun@are and Pwm x bit Y
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- b3 : CCPxM3 : module Capteur @ane and Pwm x Mode select bit 3

- b2 : CCPxM2 : module Capteur @ane and Pwm x Mode select bit 2
- b1 : CCPxM1 : module Capteur @ane and Pwm x Mode select bit 1
- b0O : CCPxMO : module Capteur @ane and Pwm x Mode select bit O

Les bitsCCPxXet CCPxYsont en fait les deux bits du poids faible qui ptétent delO bitsutilisés
pour le mode de fonctionnement F&/M.

Les bitsCCPxM3a CCPxMO0servent a déterminer quel sera le mode de fonmiment du module
conserné, lélxxest utilisé pour le modulRWM.

Le registre T2CON

L'information Tc est gérée a partir dtimer2 Il faut donc configurer le pré-diviseur et
PR2(le postdiviseum'intervient pas).

La mise en ceuvre dimer2s'effectue grace au regist@CON et au registre PR2.

T2CON :
bit7 bit6 bitS bit4 bit3 bit2 bitl bit0
Non utilisé | TOUTPS3 | TOUTPS2 | TOUTPS1 | TOUTPSO | TMR2ON | T2CKPS1 | T2CKPS0
0 /5 Calcul du postdiviseur 1 /16 Calcul du prédiviseur: 0 1

Choix du pré-diviseur

bitl : T2CKPS1 bit0 : T2CKPS0 Prédiviseur
0 0 1
0 1 4
1 Ooul 16

[11.3.2.2. Initialisation correspondant a ce mode\WWM

1. Configuration des broches du p@ricorrespondant ECP1 et CCP2en sortie par une écriture
dans le reqgistréRISB

2. Initialisation deaCCPxCON= 0 (Tout les modes sont sur arrét: capture, comparas?WM). Et
TMR2= 0 (Pour démarrage final diimer 2.

3. Ecriture dans le registrBR2 afin d’établir la période (en choisissant déja #pport de
prédivision d'horloge diliimer 9. n

4. Ecriture dans le regist@CPRxLafin d’établir le rapport cyclique initial (sur I&sbitsde poids
forts).

5. Ecriture dans I€CPxCONafin de configurer le modPWM et d’établir le rapport cyclique
initial (sur 10 bits) a l'aide des bidPPxYet CPPxX(2 bitsde poids faibles).

6. Définition du rapport de pré-division d’horlogler Timer2 et démarrage diimer 2 par une
écriture dans le registie2 CON.
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Une fois qu’on a bien compris toutes ces étapes feste qu’a écrire le programme.
I11.4. Choix du compilateur

Pour écrire le programme, au départ nous avonseéutié compilateulCCS enlangage C et
comme il est difficile a maitriser nous ne somms paivés aux résultats recherchés avec la précisio
voulue. Pour cela notre choix est porté sur uneatyppe de compilateur appeBC5X qui s’adapte sur
MPLAB IDE

Ce dernier est beaucoup plus facile a manipulétauril permet de comprendre chaque étape du
programme. En plus il permet d’intervenir sur n'onie quel registre d®IC pour changer son état par
une simple instruction.

[11.4.1. Présentation deMPLAB IDE
Le MPLAB IDEest un outil de développement pour programmemiesocontréleurs.

Ce logiciel permettra de créer un programme, desémbler et le simuler avant de le transférer vers
la mémoire flash d@IC.

MPLAB IDEpermet :

- D’assembler, compiler et lier les fichiers sourgaspeuvent provenir de langages différents
- D’effectuer des mesures temporelles avec le simutaiu I'émulateur
- De voir les variables grace a des fenétres d’olbserv(watch windows).

[11.4.2. Création d’'un nouveau projet

Les différents fichiers nécessairesM®LAB lors d’'un développement pour microcontréleur sont
représentés comme suite :

La premiéere action a effectuer est donc la création nouveau projet.

- Apres avoir lancéPLAB, Choisir dans le men Projet »l'action « projet wizard »

Project Wizard @

. Welcome!

This wizard helps you create and configure a new MPLAB
project.

To continue, click Next

| Suivant > | Annuler Aide

[Tapez un texte] Page 64



L’assistance de création de projet s’affiche.

Project Wizard @

Step One:
Select a device

Device:

PIC16F8774

<Pvécédenl| Suivant > I

Annuler

Aide

Cligue sur« suivant ».

La premiere étape consiste a indiquer la référdnamicrocontréleur qui sera utilisé.

Project Wizard g]
Step One:

Select a device

Device:

PIC16F8774)

(Précédenll Suivant > I

Annuler

Aide

Cliguer ensuite sut suivant ».
La seconde étape consiste a indiquer le langageseyai utilisé pour la programmation. Dans
certains cas, la liste des différents langagest pas compléte, cocher alors la casghow all

installed tool suites »

Project Wizard @

Step Two:
Select a language toolsuite

Active Toolsuite: B Knudsen Data CCSX

Toolsuite Contents

MPASM
MPLINK

Location

|c: \Program Files\bknd\CCRXACCEX, EXE

Help! My Suite snt Listed! |

< Précédent | Suivant >

[V Show allinstalled toolsuites

Annuler

v

Browse...

Aide
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pour une programmation essembleurchoisir pour la rubriqgu& ActiveToolsuite »le langage
« Microchip MPASM toolsuite ».

pour une programmation dangage C choisir pour la rubriqu& Active Toolsuite »e langage
« Bknudsen Data.CC5X ».

Project Wizard @
Step Two: ri
Select a language toolsuite
Active Tookuite: | B Knudsen Data CC5X ~|

B Knudsen Data CCSX
Toolsuite Contents (B Knudsen Data CC8E
i Byte Craft Assembler & C Compiler
=l CCS C Compiler
HI-TECH Universal ToolSuite
IAR PIC18
IAR Systems Midrange

& Microchip MPASM T oolsuite
Location

C:\Program Files\bknd\CCEX\CCSX.EXE Browse...

Help! My Suite Isn't Listed! | [ Show all installed toolsuites

MPLINK

(Précédentl Suivant > | Annuler Aide

cliquer en suite sut suivant ».

la troisieme étape consiste a indiquer le nom diepainsi que son emplacement.

indiquer dans la case create new project file 2 nom souhaité pour le projet, en utilisant le
bouton « browse »pour parcourir I'arborescence des répertoiresgvantuellement créer un
nouveau répertoire.

Project Wizard @

Step Three: ri
Name your project

Project Name
IMPPT_proiect

Project Directory

[C:\Documenls and Settings\Administrateur\Bureau\essai_f Browse... I
< Précédent | Suivant> Annuler Aide

cliguer sur suivant ».

la derniére étape permet éventuellement d’ajouterpeojet un fichier source existant (en

assembleuextension.ASMu en langage&-extension.& Dans le cas ou aucun fichier source
existant n’est a incorporer au projet, cliquer clieenent suk suivant ».

pour ajouter un fichier source existant, parcoliarborescence dans la fenétre de gauche,
sélectionner le fichier désiré puis cliquer subtmton« Add »cocher ensuite la case située a
gauche du nom du fichier pour qu'il soit copié atipade son emplacement d’origine dans le

répertoire du projet.

Cliguer en suite sux suivant ».
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- L'assistant de création de projet affiche un résudee celui-ci : contrbler les différentes
informations présentées :

» Référence du microcontrdleur ;
 Outil utilisé en fonction du langage ;
» Répertoire du projet.

- Cliquer sur« terminer »pour valider la création du projet.

- MPLAB affiche dans une fenétre le nom du projet (d’esitammcp« Microchip Projet). Celui-ci
mentionne éventuellement le nom du fichier soupsié a I'étape 4 précédente, un double clic
sur celui-ci permet de I'ouvrir en vue de I'éditer.

- Si aucun fichier existant n'a été incorporé au girg I'étape 4, choisir dans le mendil »
I'option « New »ou cliquer sur licond_]

- Une fenétre d’édition apparaitre. Taper le textepchgramme sourcéen assembleur oan C).
Puis enregistrer le fichier dans le méme répertpie celui de projet.

- Incorporer ce nouveau fichier source au projet feistssant I'option< Add files »dans le menu
contextuel (obtenu par un clic du bouton droitaeduris) de la rubrique source files ».

- Rechercher puis sélectionner le fichier sauvegparédéédemment.

Une fois que nous avons fait toutes ces étapes irastera qu'a commencer l'écriture de
programme.

e I Yo et Debnaee  Bagaeee Cofges Wl
D& B AT TEE0e & Oedin o

PO wrera i & b b An i Ced N .

Aprés avoir écrit le programme nous l'avons simal€aide dePROTEUS Ce dernier nous a
permis de réaliser le circuit ®RIC 16F887Aauquel nous avons ajouté un affiche@D pour afficher les
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valeurs de la tensiofV,,), du courant(l,), de la puissancéP,,), et le rapport cycliqueaj & chaque
variation de la température ou d’éclairement. Uois fjlue le programme est injecté danPI€ on
commence la simulation. Pour chaque variation qrilssancéPp,) c.a.d.(Ipv et Vp,) nous visualisons le
signal de rapport cycliqug) a I'aide d’oscilloscope.

C’est avec ce signal qu’'on commande le hacheuatdéav entrelacé que nous avons dimensionné
dans le chapitre précédent.

La figure suivante illustre le circuit de simulatiet le signal de commande deM&PT.

s c-pwm-hacheur - ISIS Professional (Animating)

File View Edit Tools Design Graph Source Debug Library Template System Help
D& == oe] | 88 ] ) (2 |

>- |PICI6F84A
PICIEFS774
POTHG

R

N

® 3 F0Q||+@>8VOE\ |G\

1\ 73 Message(s)

ANIMATING: 00:00:06.207884 (CPU load 86%) 16000 18000 th

s c-pwm-hacheur - ISIS Professional (Animating)

*$796Q|+@>8DOE\[EY YO |

> [ > [ 11 | m ]|\ 63Message(s) | ANIMATING: 00:00.05.147824 (CPU load 86%) 1000 32000 th

Figure 111.8 : Résultats de simulation.
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I11.5. Conclusion

Dans ce chapitre une description des modules Iesipiportants d&IC a été présentés a savoir : la
conversion analogique/numérique et le module aeddulation de la largeur d'impulsion.

Enfin, une simulation du programme sous le logielROTEUSa été réalisée.
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Chapitre IV

Conception et réalisation du convertisseur
MPPT
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IV.1. Introduction

Dans ce chapitre nous détaillerons la réalisatiect®nique de la commande du hacheur entrelacé
muni de la command®PPT numérique développée dans le cadre de ce projat. &teindre ce but,
nous avons réalisés différentes cartes électrogigue

- Le bloc alimentation,

- Carte des capteurs,

- La carte dWPIC avec afficheur et registre a décalage,

- La carte des inverseurs qui nous permet d'irerdess signaux de registre a décalage,

- La carte des drivers qui amplifie le signal danemande avant d’attaquer linterrupteur de
convertisseu(MOSFET),

- Et la carte du hacheur élévateur entrelacé.

La gestion dWPIC est assurée par un algorithi®PT que nous avons préalablement chargé dans
la mémoire interne de ce dernier pour que I'adaptate fasse automatiquement a tout instant. Latibje
principal de cet algorithme est d’effectuer unénezche automatisée dRPM du panneau photovoltaique.

I\V.2. Description de l'installation

La figure (IV.1) représente les pannea®¥ utilisés dans le cadre de nos travaux. Dans notre
présent travail, nous avons considéré un seul panne

Les caractéristiques constructeurs de ces panmesus< conditions standards0Q0W/m, 25°C)
sont illustrées dans le tabledu.1).

Figure IV.1 : ModuledV installés sur le toit du laboratoire LATAGE.
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Module 80M-12
Puissance 85 W (25°C)
Tension optimale 17.10V
Courant optimal 4.70 A
Tension a circuit ouvert 219V
Courant de court-circuit 4.96 A

Tableau IV.1 : Caractéristiques du panneau sothiteATAG-UMMTO

IV.3. Description de la commande MPPT a réaliser

Notre réalisatiorMPPT se base sur la méthode de « Perturbation et Gliger P&O » pour sa
simplicité. La figure(lV.2) présente le schéma de principe de la commBiiRIeT.

' o1
Générateur PV
BOOST 1
O L 1L
Irv A 3 ' a2 =
= BOOST 2 J_
Cd L L Cs
= Yos3
8
L BOOST 3
L L
Iev Commande MPPT
—> > 1
Vov PIC16F877A P 74LS164P - (12
> - 013

Figure IV.2 : Schéma de principe deM®PT

Le schéma de principe présenté dans la figiwe2) permet d’avoir une idée générale sur tout le
fonctionnement du circuit. En effet, une fois leanpeaux photovoltaiques sont connectés au
convertisseur entrelacé, le courant et la tensionb®rnes du panneau sont mesurés a l'aide d’'ue ca
de mesure, cette derniere est primordiale pour lguenicrocontréleur(16F877A) puisse realiser
limplémentation de I'algorithm& PPT, un signaMLI est généré a la fin de cette étape. Enfin, lestemi
a décalag€74LS164P)st dédié au décalage du signal MLI issu du pradcia sortie de ce registre est
constituée de 8 bits (8 sorties), les trois comreafid, a, etas) sont choisies selon le nombre de bras du
convertisseur entrelacé. Dans ce qui suit, nouseptérons le fonctionnement de chaque patrtie.

Cette méthode de recherche du point de puissanganada est considérée comme la premiere
technique développée pour atteindre cet objedi#f se base sur l'algorithme suivant :
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Fixer les valeurinitiales d¢

Vev(K), Ipv(K), Pev(K) etao

d—
44—

v
Mesurer

Vpy (k+1), by (k+1) et Ry(K)

A\ 4
Calculer v (K+1)

Non

Pov(k+1) = Fou(k) Oui

Pov (k+1) > Pyy(K)

a=og+tAa a=0p-Ad,

Pou(K) = Fou(k+1)

Figure 1V.3 Organigramme utilisé pour la commaiiePT

La figure (IV.3) illustre le principe de la techniqudPPT programmée dans le microcontrdleur.
Cette technique consiste a imposer un rapportauelinitial «ap» et une puissance initiaRy. Apres
avoir effectué la mesure du courari et la tension« Vp, » aux bornes deV, le produit(Vyy * 1) est
calculé. Ce dernier est I'image de la puissanceamané Py, (k+1) déelivrée par le générateV a
l'instant ou la mesure est effectuée.

Cette image est alors comparée a la puissancedemed,, (k) et a est incrémentéUne foisa
modifié, Ppy (k) prend la valeur de la puissance précédBpték+1) etao prend la valeur de, enfin,une
nouvelle mesure dg,, etl,, est effectuée pour calculer la nouvelle puisséieek+1).
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IV.4. Les différentes cartes réalisées
IV.4.1. bloc d’alimentation

Afin d’assurer I'alimentation des différentes car@ectroniques, nous avons réalisé une carte a
trois niveaux de tensiait5V, +15V, et -15V))plusieurs composants sont utilisés dans cette:car

- Un transformateur abaisse220V / (2-17) V ;

- Un transformateur abaisse220V / 12V ;

- Deux ponts de GRETZ ;

- Un régulateut.7805CVpour stabiliser la tension%/ ;

- Un régulateut.7815CVpour stabiliser la tension#d5V ;
- Un régulateut.7915CVpour stabiliser la tension-a5V ;

- Etles différents composants (condensateurs, dioésistances...).

IV.4.2. Partie mesure

La mesure de la tension et de courant du panneato\uiitaique est nécessaire au calcul de la
puissance produite par ce dernier, le principe ektecmesure est illustré dans la figuig.4). Le
microcontrbleur que nous avons utilisé pour l'inmpéhtation de la techniquelPPT appartient a la
famille 16F, ce choix n'est pas fortuit puisques lmicrocontroleurs de cette famille permettent la
conversion analogique numérique et présentent tinfaible.

L'implémentation de la technigudPPT par ce microcontréleur repose sur I'acquisitioncdurant
et la tension fournis par cette carte de mesurenésure se fait grace a deux capteurs. Ces castaolrs
nécessaires afin d’ajuster le rapport cyclique achleur entrelace.

I

- A2V ? JA N +H2V ?
LV 25-P ki i
- + -
CAN " CAN

M LA 55-P
PIC PIC

16F877A 16F877A
HT RM e RM

Figure IV.4 : Schéma de principe des deux capteurs.

L’acquisition de la tension se fait grace a un eaptle tensioflV 25-P (LEM)placé aux bornes du
pannealPV (figure 1V.5).
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Figure IV.5 : Capteur de tension utilisé

L’'adaptation de la tension a la sortie du captewebe supportée par le microcontréleur est
effectuée en utilisant I'équatiofiVvV.1). Des résistances sont alors ajoutées pour respectéveau de
tension de 5V, lorsque le panneau solaire fonogmous sa tension maximale.

Vs = KV K
p Rl

Avec :
Kn: rapport de transformation du capt&y= 2500/1000.

Si le panneau solaire fourn?d.9 Voltsen sortie la tension qui sera présente aux batugsc est
de5 Voltsde méme, si la tension du panneau est plus falbls la tension aux bornes du pic sera elle
aussi faible. Cette tension ne pourra donc en acasimiépasser |&s\Volts.

Capteur de Courant

L’acquisition du courant est réalisée par un capéeeffet hallLA 55-P (LEM,voir la figure (IV.6)
qui délivre une tension proportionnelle au courgat passe dans ce composant. La documentation
technique définit le rapport entre la tension etdarant et par la relation suivante :

Ve, =K [

s i p~--avec-~Ki =R, Ky (IV.2)

Kn: rapport de transformation du capteur du coutgnts 2/100Q

lp: courant primaire délivré par le panneau solaire.

Figure IV.6 : Capteur de courant utilisé
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Si le panneau solaire délivre un couranédd# Amperegn sortie, la tension qui sera présente aux
bornes du pic est deVolts,de méme si le courant du panneau est plus faibie & tension aux bornes
du pic sera elle aussi faible. Cette tension nerpalonc en aucun cas dépasseblelts.

La carte de mesure de la tension et du couranpal@seauXV que nous avons réalisé est illustrée
par la figure IV.7 :

Figure IV.7 : carte de la mesure de tension etaduant.

IV.4.3. Partie controle

IV.4.3.1. 1a carte du microcontrbleur

C’est une carte multifonction, elle est constitdéedeux microcontrdleurs, un registre a décalage
et d'un afficheuLCD. Elle est représentée par la figPé.11). Le microcontréleur principgll6F877A)
recoit les données d’acquisitions de la tensiocoetant du panneau photovoltaique et génére lalsign
MLI approprié apres I'implémentation du programii@PT, le microcontréleur auxiliair€L6F84A)est
programmé d’une facon a permettre au registre alage(74LS164P)de générer le méme signdLI
décalé d'un rapport égal au nombre de bras.

Le registre a décalage est trés important dans ragiplication, en effet, ce dernier permet de
réaliser le décalage du sigidLIl généré par le microcontréleur principal, apreddjatation, ces signaux
sont appliqués sur les gachettes ME3SFETs.Leurs schémas de brochage sont donnés par lagsdigu
(IV.8, IV.9 et IV.10)

L’afficheur LCD 2x16 pour afficher a chaque fois les valeur de la fansg la tension, et le
courandu GPVet le rapport cyclique.
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mNpp —p [
RAO/ANO 4— [
RA1/AN1 4— [
RA2/AN2/VRef- 4— [
RA3/AN3/VRef+ 4— [
RA4/TOCKI <[]
RAS5/AN4/SS € []
REO/RD/ANS 4— []
RE1/WR/AN6 4— []
RE2/CS/AN7 4— []
VDD —» [

VSS —p [
OSC1/CLKIN — []
0SC2/CLKOUT ¢—— [
RCO/T10SO/T1CKI <4— [
RC1/T10SVCCP2 +— [
RC2/CCP1 +— []
RC3/SCK/SCL +— [
RDO/PSP0 4— []
RD1/PSP1 4—p (]

18

PIC 16F877A

[ «—>
[ «—>»
Ne—»
[ «—»
[«
[ «—»
N —>
N +—>
) 4—r
[ +——
[ +—>
D +—>
[ +—>
[ «—>
[ «—>
[ «—>
[ +—>»
[ «—>
[ «—>
[ +—»

RB7/PGD
RBE/PGC
RBS

RB4
RB3/PGM
RB2

RB1
RBO/INT
vDD

VS§S
RD7/PSP7
RDE/PSP6
RD5/PSPS
RD4/PSP4
RC7/RX/DT
RCE/TXICK
RC5/SDO
RC4/SDISDA
RD3/PSP3
RD2/PSP2

DRIRYINBBVBELLSLESLLSE S

Figure IV.8. Schéma de brochageRIC 16F877A.

RA2 <— [ o1 ~ 18[] <— RA1
RA3 <[] 2 17[]<— RA0
RA4TOCKI <—=[]3 1  16[]<— OSCI/CLKIN
MCLR—=[14 ~ Q  15[]— 0SC2/CLKOUT
Vss—> [ 5 2’1 14[] «— VoD
RBOINT «—[]6 @ 13[]«—RB7
RB1<—[]7 P 12[]<«—>RB6
RB2 <[] 8 11[]<—RB5
RB3 <—[] 9 10[] <— RB4

Figure IV.9. Schéma de brochage du PIC 16F84A.
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Figure IV.10. Schéma du brochage du registre dagead4LS164P

Figure IV.11 : carte d®IC

Les différents composants constituent cette e :

1- Laremise a zéro des deBiCs ;

2- Le connecteur de l'affichewrCD 2x16 ;

3- Le microcontroleud6F877A ;

4- Le connecteur de la mesytest V) ;

5- Le connecteur d’alimentation des composants ;
6- Le microcontrOleul6F84A ;

7- Les sorties de registre a décalage ;

8- Le registre a décalagelLS164P.
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IV.4.3.2. Carte des inverseurs

Cette carte comporte deux inverseur et un cirdaitprotection de registre a décalage, elle est
donnée par la figur@V.13) ces inverseur sert & inverser les signaux dutregisdécalage avant de les
connectés a la carte des driver. Son schéma dbdge est donné comme suite :

Von A1

B1

X1

output X2

PULSE 82
GENERATOR

\Igg C= SODF A2

l I Vss

Figure IV.12. Schéma du brochage du l'inverseliseti

1
2[
3[
all
5[
6
dl

14
113
112
11
110
]9
] s

Figure 1V.13 : Carte des inverseurs

1- et 3 Les signaux inverseés ;
2 : L’alimentation des deux inverseurs ;

4 : Les Inverseurs de typ¢EF 4093BP;
5 : Les circuits de protection de registre a déaalag

6 :Les signaux deIC a inverses.

Voo
A4

B4
X4
X3
B3
A3
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111.4.3.3. Carte des driver

Cette carte se compose de trois driver (voir gurg IV.15) qui sont utilisés pour élever
'amplitude de signal MLI qui est générée par leciocontroleur afin d'étre utilisé comme signal de
commande des MOSFET du convertisseur. Son cireditrdchage est donné par la figure ci-dessous

up B 800V
Ve >l
\_/
- Vee V, + W\,@r T (1] vee Ve [ 8]
N T IN HO T | ‘Z IN e j
£ SD Vg LORD 3| SD Vs E
cCoM Lo —\—w—@9 [4] com Lo [5 |
IR2109 -

Figure 1V.14. Schéma du brochage du driver

Figure IV.15 : carte de Drivers

[EEN
1

Les signaux récupérés sur les sorti€sdes trois drivers ;

N
h

Les signaux de commande générer p&i(e;

Les driver de typéR0921;

w
I

4- L’alimentation des drivers.

La figure suivante illustre I'image d’'une image dhiver utilisé
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Figure IV.16 : driver de typHR2109

Pour assurer la protection du circuit de commauddecircuit de puissance, une carte des
opto-coupleurs a été réalisée. Ce composant asserésolation galvanique entre ces deux circuits et
sépare leurs masses. Son schéma est représeladigare (V.17)

TEST CIRCUIT
Vcc=5SV 10 | 06
2 \ 5
IF — / Ic % RL 7 \ e
N O L
30—1—NC O 4
INPUT }r — [/\ OUTPUT
Ree 7 PIN 1. ANODE
- 2. CATHODE
3.NO CONNECTION
4 EMITTZR
| Adijust I to prcduce k =2 mA 2' gi)SLEECTUR

Figure IV.17 : Schéma de 'opto-coupleur utiliser
IV.4.4. Carte du hacheur élévateur entrelacé

Ce convertisseur est constitué de trois cellulas psincipal avantage est de diminuer I'ondulation
du courant afin de réduire les pertes du conveisst d’améliorer son rendement.

Chaque cellule est constituée des mémes élémentdeqeonvertisseur boost simple, sauf que
dans chaque bras la valeur du courant et celléirdkut¢tance sont divisées sur trois, ce qui perdest
réduire la valeur des composants utilisés ainsilews pertes.

Afin de dissiper et d’évacuer la chaleur émisesl@aisemi-conducteurs, il est souvent nécessaire
de placer un radiateur de dissipation au dos de-cieen y interposant de la pate thermique. Larggu
(IV.18)illustre la carte du hacheur élévateur entrelairéis niveaux.
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La figure IV.18 : Carte du hacheur élévateur eatréltrois niveaux

1- Radiateurs de dissipation

2- Diode rapide de typBY329

3- Connecteurs d’entrée du convertisseur
4- MOSFETde typelRFP360

5- Signaux de commande

6- Connecteurs de Sortie du convertisseur

7- Condensateur de sortie.

IV.6. Choix des semi-conducteurs

Dans cette partie, nous allons voir comment chéeésiréléments qui permettent de constituer et
d’assurer le bon fonctionnement du systeme.

Pour dimensionner les composants d’un convertisfiefaut connaitre la puissance d’entrée et la
puissance de sortie souhaitée, le courant d’eetriecourant de sortie, ainsi que la tension dént
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IV.6.1. Choix de la diode

La diode utilisée doit étre extrémement rapides lpertes par recouvrements inverses sont
générées par ces diodes, en conséquence, plusearibes bonnes, moins il y aura de pertes.

Notre choix s’est porté sur des diodes de tBY892.Ce sont des diodes peu codteuses, tres
rapides (quelques ns) et surtout, c’est le sewd tgdiodes qui est disponible au laboratoire.

Le tableau donné en annek®) indique les valeurs limites en conformité avecsiesteme
maximum absolufEC 134)de la diode.

Figure IV.19 : Image de la Diode BY 326

IV.6.2. Choix du MOSFET

Le transistor choisi doit pouvoir supporter a Bemes la tension qui va lui étre imposée, et doit
également fonctionner a la frequence désirée. Usge rdisons d’avoir choisi un MOSFET est sa
fréequence de fonctionnement qui dépasselBfikHz Le MOSFET choisi est de typéRFP360qui est
représenté dans la figu(®/.21). Le courant de drain maximal est 82A sa tension maximale est de
400V et enfin sa résistance a l'état passBaggn) est de0.20 Ohms. Son datasheet est donnée dans
I'annexe ainsi que celui de la diode rapide.

GATE P
Yy
St g
DRAIN & ~

IV.20 : Image du MOSFET IRFP360
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IV.7. Résultats expérimentaux

Pour tester les performances du hacheur réalisss, amons effectué quelques essais sur une charge
purement résistive. Le banc d’essais réaliséllastré par la figurglV.21), il comporte une source de
tension continue (source photovoltaique), une @agégistive, et un convertisseur élévateur enttetac
trois bras. Les mesures sont effectuées a I'aide dscilloscope numérique a double voies.

Figure IV.21 : Vue de I'ensemble du banc d’essai
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Les figures (V.22) et (V.23) montrent respectivement les signaux générés p&1dd6F877Aet le
PIC16F84A.La combinaison de ces deux signaux se fait paoamposant électronique appelé registre a
décalage, ce qui donne a sa sortie trois signawothmande décalés TE3.

HRATNELs HM2008

Instruments SN 080270177

ATLOO U= TEzZ.e20m= TrzCHZ yDC
265
Lot M
CHE:SuU=
Auto s glCHEIz1. 270
Cursor PHICHZIES.FAU

Figure IV.22 : Signal de commande généré p&i@&L6F877A

HANMELS HM2008

Instruments SN 060270177

ATEZ0us=s TE:S.E17m= TriCHZSDC
26So
£
CHE:=SWU=
Auto s glCHEZIz1. 77U
Cursor PpPHICHZ1ES.=SFU

Figure 1V.23 : Signal de commande généré p&i@L6F84A
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La figure (V.24) montre les formes d’ondes des signaux de commgeédeérés, Les trois signaux
obtenus sulL.C1, LC2 et LC3 sont décalés d&/3, ce qui confirme le bon fonctionnement de la
commande. La valeur du rapport cyclique est preggade a la moitié de la période du hachage, celle-
est imposée de maniére a atteindre une ondulatéxinmale du courant d’entrée.

HAINMNMEL= HM2008

Instruments SN 080270177

oHp

Lcg
Loy
LC2
c3
LC3
c3

RSO L= TETS . S17Sm= TrzsCHEZ DO
SOooMsScs

-

CH1zSuU= CH=z=u= LC=T Tl

Aoto £FCTera=7
Coar=sor SECCHEIE1F 0=

Figure IV.24 : Formes d’ondes des signaux de condman

Sur la figurelV.25 sont représentées les formes d’ondes du couranédsde chaque bras du
hacheur, il est evident que le courant du troisi®nas n’est pas représenté sur la méme figuregitiqde
I'oscilloscope ne posséde que deux canaux de gstiah. Les courants ont la méme amplitude mais
décalés dans le temps. Il en est de méme powiséeime signal du courant que nous avons visutdige
seul. Ces résultats montrent que les bras du hasbatiidentiques et symétriques.
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Lot 3 e

CH1:SO0mU= CHZ:S00mU= LC=TTL
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Figure IV.25 : Formes d’ondes des courants desdudscheur
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Les figures(IV.26 et IV.27) montrent la tension d’entrée et de sortie du cdisseur, d’'aprés ces
courbes, on remargque que la tension de sortiepgsbximativement le double de la tension d’entrée d
convertisseur, et cela est du a la valeur du rapparigue qui avoisine le$=50%) imposée par la
commande du convertisseur, ce dernier est varsabte la puissance du panneau photovoltaque.dsen
de méme pour les deux courants d’entrée et deesduticonvertisseur mais dans ce cas, la valeur du

courant de sortie et presque la moitie de celleawant d’entrée. Les courbes des courants soméesn
par la figure(V.28).

AslBBus  Tes48Sus TrsCHe 5 DC
S66MSa FITrs?

B et

CHIs20Us

Figure 1V.26 : formes d’ondes des tensions d’erdi@@ie du convertisseur
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Figure IV.27 : Les tensions d’entrée/sortie duvastisseur obtenues par DSpace
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Figure IV.28 : Les courants d’entrée/sortie duvastisseur obtenues par DSpace

Les résultats obtenus par I'essai que nous avdesteé le :04/09/2013de10ha13hsont illustrés
par la figure(IV.29), celle-ci représente les puissances d’entrée da dmrtie du convertisseur. Les
valeurs de ces grandeurs sont données par le tigBBlede I'annexeC.
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Figure 1V.28 : allures de la puissance d’entrégilsau convertisseur

D’aprés ces courbes, on remarque que l'allure dmuissance de sortie suit celle de la puissance

d’entrée avec une légéere différence qui est dl@aries existantes dans les différents composants du
convertisseur.
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IV.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé un hacheuatélé¢ entrelacé & phases paralleles a base
d’'une command®PPT numérique pour assurer le transfert de la totdktéa puissance disponible aux
bornes du panneau photovoltaique vers la chargeo@eertisseur est composé modules identiques.
Cette structure est utilisée pour améliorer le eemeht de différentes installations, et diminuer les
différentes ondulations existantes. Plusieurs @scimprimés ont été réalisés pour assurer ladimais
électrique des différents eléments du convertisseur
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Conclusion générale
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, les enjeux et les développensaitels des systemes photovoltaiques sont
présentés au premier lieu, le fonctionnement d’'ualule photovoltaique ainsi que les différentes
structures baseées sur les technigM@PT des systemes photovoltaiques ont étés présentésmegsd
dans cette partie

Ensuite, les différentes topologies utilisant desvertisseurs d’électronique de puissance ont étés
revues. Ces topologies montrent qu’actuellementfarie tendance vers I'utilisation de plus en piles
hacheurs paralleles pour assurer le fonctionnemeghidement maximal.

Dans ce présent travail une étude comparative emrbacheur paralléle simple et un hacheur
parallele entrelacé a été présentée, nous avoégalament que le choix de la topologie du conwsastis
a des conséquences significatives sur les perfaresage I'installation photovoltaique. En effet, pane
application de faible puissance, les convertissélésateurs entrelacés permettent d’augmenter les
performances dynamiques du systeme par rapport sblldgion classique. L'inconvénient majeur de
limplémentation des convertisseurs simples estidgtence de trés fortes ondulations du couranteet d
tension. Il est possible de réduire ces ondulatiensl’améliorer les performances des installations
photovoltaiques grace a l'utilisation d’'un conveséur élévateur entrelacé. Cette solution permet de
réduire les ondulations du courant total dans ppag égal aux nombres de phases. De plus, latitia
de ce convertisseur méne a une réduction des pentesonduction dans les semi-conducteurs de
puissance et des pertes cuivre et donc a une aatiio du rendement du convertisseur tout en assura
de bonnes performances dynamiques.

Dans le but de valider I'étude théorique, nous av@alisé expérimentalement un hacheur élévateur

entrelacé a troiphases. Ce hacheur est contrdlé par une commardibla colt composée deux
microcontréleurs et d’'un registre a décalage.

La commandeVPPT réalisée est totalement numérique ce qui assweamplémentation rapide.
Les résultats expérimentaux obtenus montrent aneé que I'ondulation du courant débité par le
panneau photovoltaique est diminuée d’un rappottaie Toutefois, des parasites de commutatioresur
courant et la tension mesurés et les résistance®eriamtes des inductances utilisées affectent le
rendement du systeme, l'utilisation des IGBTs et mheluctances a faible résistances internes peésent
une perspective intéressante pour améliorer navait.
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Annexes
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Annexe A

SYMBOL

CONDITIONS

MIN.

PARAMETER MAX. UNIT
BY329F / BY329X -800 | -1000 | -1200
Visu Peak non-repetitive reverse - 800 | 1000 | 1200 | V
voltage
Vrru Peak repetitive reverse voltage - 800 | 1000 | 1200 Vv
WM Crest working reverse voltage - 600 | 800 | 1000 | V
lrav) Average forward current’ square wave; § = 0.5; - 8 A
T,s<83°C
sinusoidal; a = 1.57; - 7 A
T <90 °C
I Rus) RMS forward current - 11 A
FRM Peak repetitive forward current |t =25 ps; 6 = 0.5; - 16 A
T,s<83°C
lesm Peak non-repetitive forward t=10ms - 65 A
current. t=8.3ms - 7 A
sinusoidal; T; = 150 “C prior
to surge; with reapplied
. VRWM max)
Pt It for fusing t=10ms - 28 A%s
Teg Storage temperature -40 150 ‘C
T, Operating junction temperature - 150 °'C
Tableau (1) : Tableau des valeurs limites de ldalRY 392
Parameter | Max. Units
In@ Tc=25°C | Continuous Drain Current, Vs @ 10V 23
In@ To=100°C |Continuous Drain Current, Vs @ 10V 14 A
lom Pulsed Drain Current @ 92
Pp @ Te=25°C | Power Dissipation 280 W
Linear Derating Factor 22 WrC |
Vas Gate-to-Source Voltage +20 v
Eas Single Pulse Avalanche Energy @ 1200 mJ
AR Avalanche Current @ 23 A
; o !
Ean Repetitive Avalanche Energy @ 28 mJ
dv/dt Peak Diode Recovery dvidt @ 40 Vins
Ty Operating Junction and -55 10 +150
Ts1a Storage Temperature Range °C
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case)
Mounting Torque, 6-32 or M3 screw 10 Ibfein (1.1 Nem)
Tableau (2) : Tableau des valeurs limites de ldelRY 392
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Annexe B
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(b) Vue en3D sous proteus

(a) Circuit imprimé de la carte

Figure (1) : Carte de microcontréleurs
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(a) Vue en3D sous proteus

(b) Circuit imprimé de la carte

Figure (2) : Carte des drivers
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(b) circuit imprimé de la

(a) Vue en3D sous proteus

Figure (3) : Carte des inverseurs

(b) Circuit imprimé de la carte
Figure (4) : Carte du convertisseur élévateur tatée
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Annexe C

IIN (A) VN (V) lout (A) Vout (V) Pin (W) Pout (W) 'I;em[;s
Min
02.10 17.90 01.10 30.00 37.59 33.00 10h0p
02.20 18.00 01.20 29.00 39.6 34.80 10h0p
02.20 18.10 01.20 29.00 39.82 34.8( 10h1p
02.10 17.90 01.15 29.00 37.59 33.35 10h5p
02.10 17.90 01.15 29.00 37.59 33.35 10h2p
02.10 18.00 01.15 29.00 37.80 33.35 10h2p
02.10 17.90 01.15 29.00 37.59 33.35 10h3p
02.10 17.90 01.15 29.00 37.59 33.35 10h3p
02.10 17.80 01.15 29.00 37.58 33.35 10h4p
02.15 17.80 01.18 29.00 38.27 34.23 10h4p
02.15 17.80 01.18 29.00 38.27 34.22 10h5p
02.15 17.80 01.18 29.00 38.27 34.22 10h5p
02.20 17.70 01.20 29.00 38.94 34.8( 11h0p
02.10 17.80 01.15 29.00 37.38 33.35 11h0p
02.20 17.80 01.20 29.00 39.16 34.8( 11h1p
02.20 17.80 01.15 29.00 39.16 34.8( 11h1p
02.10 17.70 01.18 29.50 37.17 34.8( 11h2p
02.20 17.70 01.20 29.00 38.94 34.8( 11h2p
02.20 17.80 01.15 29.50 39.16 33.97 11h3p
02.15 17.80 01.15 29.50 38.27 33.97 11h3p
02.20 17.70 01.18 29.50 38.94 34.81 11h4p
02.20 17.70 01.18 29.50 38.94 34.8] 11h4p
02.30 17.40 01.20 30.00 40.02 36.00 11h5p
02.30 17.60 01.20 30.00 40.48 36.00 11h5p
02.30 17.50 01.20 30.00 40.25 36.00 12h0p
02.30 17.70 01.20 29.50 40.71 35.4( 12h0p
02.30 17.50 01.20 29.50 40.25 35.40 12h1p
02.35 17.40 01.20 30.00 40.89 36.00 12h1p
02.35 17.40 01.20 30.00 40.89 36.00 12h2p
02.40 17.20 01.20 29.50 41.28 35.4( 12h2p
02.30 17.70 01.20 29.00 40.71 34.8( 12h3p
02.30 17.70 01.10 29.00 40.71 34.8( 12h3p
02.30 17.70 01.12 29.50 40.71 33.04 12h4p
02.30 17.40 01.12 30.50 40.02 34.14 12h4p
02.30 17.40 01.15 30.00 40.02 34.5( 12h5p
02.25 17.50 01.12 29.50 39.37 33.04 12h5p
02.35 17.20 01.15 30.00 40.42 34.5( 13h0p
Tableau (3) : les différentes valeurs des grandergrée/sortie du convertisseur
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