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Introduction générale

La demande sur 1’énergie électrique ne cesse d’augmenter ces derniéres années, dans ce
sens il y a beaucoup de sources pour la produire mais il y a aussi des contraintes liées a sa
production, tels que 1’effet de pollution et de réchauffement climatique global...etc. Ces
contraintes conduisent les recherches vers le développement des sources d’énergie
renouvelables et non polluantes ; dont [’énergie solaire photovoltaique représente
certainement 1’un des sources d’énergie renouvelable la plus adéquate.

L’¢énergie PV est obtenue directement a partir du rayonnement du soleil. Elle peut méme
se transformer en énergie électrique grace a l'effet photovoltaique. Les panneaux PV
composés des cellules PV ont la capacité de transformer les photons en électrons. L’énergie
sous forme de courant continu est ainsi utilisable.

Les panneaux solaires, bien qu’ils soient en plus performants, ont des rendements qui
restent assez faibles. C’est pourquoi il faut exploiter le maximum de puissances qu’ils peuvent
générer en réduisant au maximum les pertes d’énergie. Une caractéristique €lectriques
importante de ces panneaux est que la puissance maximale disponible est fournie seulement
en un seul point de fonctionnement appelé le point de puissance maximale (MPP), définie par
une tension et un courant donnés, ce point ce déplace en fonction des conditions
météorologiques (ensoleillement, température, etc.). Ce rendement peut étre amélioré par des
solutions utilisant le techniques de poursuite du point de puissance maximale (dite technique
MPPT).Cette technique fait appel a une interface entre le panneau et la charge qui est
généralement un dispositif de conversion de puissance.

Dans les applications photovoltaiques (PV), le systéme PV doit présenter un rendement
élevé, une commande MPPT, a bas coit, et d’un convertisseur DC/DC de type Buck
(dévolteur) sont indispensables afin de minimiser ces pertes.

L’objectif principal de notre travail est 1’étude d’un convertisseur DC/DC commandé
par un circuit de avec MPPT permet d’extraire le maximum de puissance disponible & partir
du générateur photovoltaique (GPV) et donc ameéliorer le rendement de la chaine de
conversion.

Dans ce travail, nous allons étudier puis nous simuler a 1’aide du logiciel de simulation
Pspice le fonctionnement d’un convertisseur avec MPPT dans un systéme PV, de moyennes
puissances (100 W) dont la régulation de la puissance sera effectuée par une commande
MPPT (CFT) muni d’un circuit (CCB) . Le rdle de la commande est d’une part de commander
correctement 1’interrupteur du convertisseur, et d’autre part de fixer une tension fixe optimale
Vopt & la sortie du module PV.

Afin de mener a bien notre travail nous avons adopté la méthodologie suivante

« Dans le premier chapitre, nous présentons des notions genérales sur le systeme photovoltaique,
tel que générateur photovoltaique (GPV), le convertisseur DC/DC régulateur | *unité de stockage.

* Le deuxiéme chapitre, sera consacré a 1’étude de convertisseur statistiques qui sera contrdlé par
la commande MPPT, le principe de la recherche de point de puissance maximal, la classification
des lacommande MPPT et des études théoriques de quelques méthodes de recherche.



Introduction générale

« Le troisieme chapitre, présentera le convertisseur dévolteur (buck), la commande
MPPT(CFT) tout en donnant les principaux résultats de simulation Pspice.

« Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale.



Chapitrel Etude de systéme photovoltaique

|.1.Introduction

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par un
phénomene physique appelé effet photovoltaique qui consiste a produire une force
électromotrice lorsque la surface de la cellule PV est exposée alalumiére. Latension générée
peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule. L association de
plusieurs cellules PV en série/paralléle donnent lieu a un générateur photovoltaique (GPV)
gui a une caractéristique courant-tension (I-V) non linéaire présentant un point de puissance

maximale [1].
|.2.Structur e systeme photovoltaique

Un systéme photovoltaique est généralement constitué d’un générateur PV, d’un
convertisseur d’énergie, d’une unité de stockage (batteries). Pour la conversion de I’énergie
solaire produite par les panneaux photovoltaiques, on utilise des convertisseurs pour réguler
le niveau de latension DC alasortie du PV au niveau exigé par I’unité de stockage.

-
—s
solell
-

Figure(1.1) : schéma d’une Structure systéme photovoltaique

[.2.1.Le Générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique permet de transformer I’énergie issue des photons en électricité,
en utilisant le principe de I’effet photovoltaique. Ce phénomeéne consiste a transformer la lumiére en
électricite.

a.Lacdlule PV

Les cellules photovoltaiques (photon : grain de lumiére et volt : unité de tension) sont
des composants éectroniques a semi-conducteurs (généralement faites de silicium sous ses
différentes formes).Elles convertissent directement 1’énergie lumineuse en électricité courant
continu basse tension (effet photovoltaique). Comme I’énergie lumineuse est le soleil, on
parle aors de cellules solaires (Figure 2).
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jonction n-p

contact AR silicium type p

silicium type n

Figure (1.2) : Structure d'une cellule photovoltaique [3]

e Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Lorsque cette cellule est éclairée, les photons de la lumiére transmettent leurs énergies
aux électrons du matériau. Si cette énergie est supérieure a la bande interdite du matériau,
alors les électrons de celui-ci passent de la bande de valence a la bande de conduction etil y a
création d’une paire électron-trou. La connexion d’une charge a cette cellule va créer un
courant proportionnel a 1’éclairement [2].

Photon

Cj}' Vce“
Zone dopée P @ w |

Icenr

Electron ; Photon Bande de
E conduction

Bande de
interdite Eo

Zone dopée n

[elejele] -

Bande de
valemce

ZONE P

Figure(l.3) : Principe de fonctionnement d’une cellule solaire [11]

e Les différents types de cellules solaires photovoltaiques:

Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaiques. Chaque type
de cellule est caractérisé par un rendement et un codt qui lui sont propres. Cependant, quelque
soit le type, le rendement reste assez faible. Actuellement, il existe trois principaux types de
cellules [3]:
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» Les cellules monocristallines

Elles ont le meilleur rendement. Cependant, elles coltent trop chers dues a leur
fabrication complexe.

> Les cellules poly cristallines :

Leur conception est plus facile et leur colt de fabrication est moins important.
Cependant leur rendement est plus faible.

> Les cellules amorphes

Elles ont un faible rendement, mais ne nécessitent que de trés faibles épaisseurs de
silicium et ont un co(t peu élevé. Elles sont utilisés couramment dans de petits produits de
consommation telle que des calculatrices solaires. L’avantage de ce dernier type est le
fonctionnent avec un éclairement faible.
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e Modélisation de la cellule photovoltaique
» Cellule PV idéale - Modéle simple

Une cellule PV idéale peut étre représentée par le circuit électrique équivalent illustré
sur la figure (1.4). Ce circuit est constitué d’une diode qui représente la jonction P-N de la
cellule, et d’une source de courant constant dont I’amplitude du courant dépend de I’intensité
du rayonnement [4]. Une résistance ajustable est connectée a la cellule en guise de charge.
L utilisation du circuit électrique équivalent permet de modéliser les caractéristiques ou le
comportement de la cellule PV.

| By
Y&

(=]

Figure(l.4) : Schéma du circuit électrique équivalent d’une cellule solaire idéale connectée a une

charge
Avec :
L,,: photo-courant I.0;;: courant délivre par la cellule
V,.o1;: tension aux bornes de la cellule I1,qq: COUrant a travers la charge
Ip: courant a travers la diode Vioaa: tension aux bornes de la charge

Le courant de la cellule PV idéale illuminée est donné par (Loi de Kirchoff)

leout = lpn = Ip = Iy — 15 (27 ) (&Y
avec :
I.0;; - courant fourni par la cellule [A]
Ve © tension aux bornes de la cellule [ V]
q: charge électrique élémentaire [ 1.6.1071%4s]
k : constante de Boltzmann [8.5.10%eV /k=1.381.10"23] /K ]
T : température absolue de la cellule [ K]
I : courant de saturation de la jonction non éclairée [A]

n : facteur d idéalité de la jonction

Le courant de saturation Is caractérise le phénoméne de diffusion des porteurs
minoritaires dans la zone de déplétion.
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Lorsque les bornes du circuit sont court circuité (R;,44= 0), la tension de sortie est
nulle, d’aprés L’équation (I.1), le courant fournit par la cellule est a son maximum. Ce courant
est appelé courant de court-circuit I;.(short-circuit)

Ic = ph (|.2)

Pour une charge infiniment grande (circuit ouvert), le courant de sortie est nul et la
tension aux bornes de la cellule est maximale. Cette tension est appelée tension de circuit
ouvert V,.(open-circuit). A partir de I’équation (I.1), on peut écrire :

Vi = "qﬂln (’f—" +1) =VyIn (’f—h +1) (1.3)
Vi = nqﬂ , est appelée tension thermique.

V,. est déterminé par les propriétés du semi-conducteur, car il dépend de I qui lui-méme
dépend de la densité de courant de saturation du matériau utilisé.

» Cellule PV réelle - Modele précis

En ce qui concerne le comportement d’une cellule solaire réelle, deux résistances
parasites sont prises en considération pour une description plus exacte [5] [6] [7] [8].

Figure (1.5) : Schéma du circuit électrique équivalent d ‘une cellule solaire réelle connectée a une
charge

Avec :

R, résistance paralléle caractérisant le courant de fuite a la surface de la cellule dd a la non
idéalité de la jonction P-N et des impuretés prés de la jonction.

R résistance série représentant les diverses résistances de contact et la résistance du semi-
conducteur.

En pratique, la résistance parallele R, est tres importante (de I’ordre du méga Ohm) et la
résistance série R, est trés faible (de I’ordre de quelques milli-ohms).

Avec un tel circuit électrique équivalent, on peut écrire :

14
leey = Iph —1Ip — i (1.4)
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Yp
Ip = Ipp(e¥en — 1)

(1.5)
Vet = Vee + Rslcen (I6)
D’ou :
(Vcell+Rslcell)/V VeetitRsIcell
Icell — Iph _ IS e th — 1 - Rp (I.?)

e Effets des Variations Climatiques sur la Cellule Photovoltaique
» Variations de I’énergie incidente (ensoleillement)

Le courant produit par la cellule dépend de sa surface ainsi que de I’irradiation. La
(Figure 1.6) montre la caractéristique I(V) d’une cellule de 100 cm? maintenue a une
température constante de 25°C, pour différentes irradiations.

E
Courant (A)

3.54 1 0coow/m?2
3,0 S

2,54

2,0
1,51 450 W/m?2

_
1,04.300 W/m?2 »i:
0,54 100 W/m?2 N o\ \«
O T = T \ \
0,5

750 W/m?2

0 01 02 03 04 0,6
Tension (V)

Figure (1.6) : Courbes I(V) d'une cellule de 100 cm? pour plusieurs irradiations sous une température
de 25°C [3]

> Variations de la température

La température des cellules est un paramétre qui modifie également les caractéristiques
¢lectriques d’un module PV. La tension dite de circuit ouvert V-, dépend fortement de cette
grandeur. Cela va alors modifier la puissance ainsi que le point ou se trouve le PPM. La
(Figure 1.7) représente les courbes I(V) d’un module avec une irradiation constante de
1000W/m?2 mais une température variant de 10°C a 70°C. Dans cette plage de fonctionnement,
la baisse de la puissance due a la hausse de la température du module.

A
Courant (A)

a Incid. Irrad = 1 000 W/m?
——— CellTemp = 10 °C, Pmpp = 108,1 W
—----—— CellTemp = 25 °C, Pmpp = 100,5 W

CellTemp = 40 °C,
———— CellTemp = 55 °C,
———— CellTemp = 70 °C,

T T
20 25
Tension (V)

n-

Pmpp = 92,9W
Pmpp = 86,4 W
Pmpp = 77.9W

Figure (1.7) : Courbes I(V) d'un module a différentes températures pour une irradiance fixe
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e Rendement Photovoltaique

Le rendement d’une cellule est le pourcentage de I’énergie solaire qui est convertie en
électricité. Il caractérise ces composants et définit leur performance.

Le rendement est directement lié au «band gap» et dépond du type de semi-conducteur
utilisé dans la fabrication de la cellule tel que le silicium (Si), le germanium (Ge), le sélénium
(Se) ou les composés semi-conducteurs tel que l'arséniure de gallium (GaAs), le tellurure de
cadmium (CdTe). La majorité des cellules photovoltaiques sont fabriquées a partir du
silicium cristallin, car il possede une caractéristique d'étre non toxique , son rendement
théorique maximum est de 44 % . ce dernier n’est pas le meilleur matériau, car a un «band
gap» est de 1.10 eV. Par apport aux cellules solaires de type GaAs ont un «band gap» quasi
optimal de 1.4 eV mais sont trés codteuses dans leur fabrication, leur utilisation est
aujourd'hui essentiellement limitée aux applications spatiale.

Les principales pertes sont dues a :
- une absorption incompléte des photons.
- les photons trés énergétiques voient la part d’énergie supérieure perdue en chaleur.

- la réflexion optique a la surface des cellules, c’est la raison pour laquelle une couche anti
reflet (Si0,, Al,05...) est déposée a la surface des cellules.

- la grille en face avant ne favorise pas la transmission optique maximale du rayonnement
solaire. Sa forme géométrique est cependant trés optimisée par les constructeurs .Chez
certains la grille est faite par laser pour en diminuer la surface.

- pertes dues a la résistance série (résistance de contact des deux grilles)
b . Groupement des Cellules Photovoltaiques

Un groupement de plusieurs cellules forme un sous réseau alors qu’un générateur
photovoltaique (GPV) est constitué en général de 2 a 4 sous réseaux, chacun de 12 a 24
cellules en série (Figure 1.8). Des diodes de protection sont ajoutées pour assurer une bonne
utilisation du module quelles que soient les conditions. Elles permettent d’éviter de perdre
toute la puissance du panneau en cas de défaut ou d’ombrage total d’une cellule en court-
circuitant le groupement défaillant. Le sous réseau en défaut est alors perdu, mais les autres
sous réseaux peuvent continuer a produire de la puissance.
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Figure (1.8) : Représentation d'un module photovoltaique pouvant constituer un GPV

e Groupement en série

La tension générée par une cellule solaire est limitée (de I’ordre de 0.5 V). Pour
produire plus de puissance, des cellules solaires identiques sont assemblées pour former un
module solaire (ou panneau photovoltaique). La plupart des modules solaires photovoltaiques
sont composés de 36 ou 72 cellules connectées en seérie.

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par 1’addition des tensions
élémentaires de chaque cellule. Le courant de court-circuit et la tension du circuit ouvert
d’une association série de N cellules sont donnés par [19] .

e]le courant de court-circuit d’un module reste le méme

lgee = Ise (|8)

e]la tension de circuit ouvert d’un module devient

Vsoc = NsVoc (|,9)

Vioaa RmEl

Current| [A]
Z

os 10 12
Voltage V [V]

Figure (1.9): Groupement en série de cellules Figure (1.10) : Caractéristique I/V d’'un
PV groupement en série des cellules PV

e Groupement en paralléle

Par association de Npcellules en paralléle, les cellules sont soumises a la méme
tensionet le courant résultant correspond a la somme des courants généres par chacune des

10
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cellules. Le courant de court-circuit et la tension du circuit ouvert d’une association parallele
de Np cellules sont donnés par :

ele courant de court-circuit d’un module devient

Igsc=Npls, (1.10)
e]la tension de circuit ouvert d’un module reste la méme
Vsoc=Voc (1.11)
by =
———
I'.J, Iy ‘[.i? I I,,, JIH —

o>
<
o>
?"'1
o>
E-—I
t—-.
]
=
Current | [A]

L=

Voltage ¥ [V]

Figure(1.11):Groupement en paralléle de Figure(1.12):Caractéristique 1/V d 'un
cellules PV groupement en paralléle

e Groupement mixte

Les cellules solaires sont souvent branchées en série pour former des chaines ou
modules, plusieurs modules sont connectés en paralléle pour former un panneau.

Les diodes en noir sont des diodes bypass. Les diodes en blanc sont des diodes de
blocage, elles sont branchées en série avec les modules. Ces diodes accomplissent une
fonction de blocage, elles permettent d’éviter le retour du courant dans les modules,
empéchant ainsi les modules de devenir des charges. Ceci survient lorsqu’un module est sous
I’ombre, lorsqu’il y a un court-circuit ou lorsqu’un module est endommagé. Dans les systemes
qui integrent des batteries,des diodes de blocage entre les panneaux et les batteries sont
utilisees pour éviter que ces derniéres ne se dechargent dans les panneaux pendant la nuit [4].
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Figure (1.13): Groupement mixte de cellules PV

c.Caracteristique I/'V

Le module PV produit une puissance a un point appelé point de fonctionnement qui
appartient a la courbe caractéristique. Les coordonnées de ce point sont la tension Vypp et le
courant I;pp de fonctionnement.Le MPP correspond au point de fonctionnement pour lequel
le GPVopére avec un maximum de rendement et de puissance .

La figure (1.14) représente , la caractéristique (I/V) d’un générateur photovoltaique
typique non linéaire dans des conditions constantes d’irradiation et de température :

I,

Icc
Topt

Caracteristique
réelle

-

Voc Y

Vopt

Figure(l.14) . Courbe i =f(v) d 'un panneau photovoltaique

Il est difficile de donner un caractére source de courant ou de tension a un panneau
photovoltaique sur toute I’étendue de la caractéristique courant-tension. Le panneau
photovoltaique est donc considérer comme une source de puissance. On s’apergoit alors
I’existence d’un point B, ou la puissance se trouve étre maximale. Il est sans aucun doute
intéressant de se placer sur ce point pour tirer le maximum d’énergie et ainsi exploiter au
mieux la puissance créte installée, seule une charge dont la caractéristique passe par le point
P,, permettra d’extraire la puissance maximale. Certains régulateurs solaires réalisent donc
une adaptation d’impédance pour qu’a chaque instant on se trouve proche de ce point de
puissance maximale, c’est ce que 1’on appelle le Maximum Power Point Tracking (MPPT).

12



Chapitre | Etude de systeme photovoltaique
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Figure (1.15) : Courbe de puissance d 'un module PV

La figure (1.15) présente un exemple de la caractéristique (P/V) et (I/V) d’un module
PV. Elle illustre I’importance de faire fonctionner le systéme au MPP pour tirer le maximum
de la puissance disponible [8]

d.Rendement d’un GPV

En général, le rendement d’un module PV, fourni par le fabricant, est donné dans les STC par
la relation :

Pmax ImppVmpp

p=-—"=_Sm (1.12)

Psol Psol

avec : B, Puissance maximale fournie par le module en STC.
S -Surface du module
P,,;: Puissance du rayonnement solaire

En réalité, le rendement du module n est le rendement d’une cellule 1y  diminué
des pertes dues aux connexions (Mconnexion) des cellules entre elles, a la transparence des
matériaux d’encapsulage Nencapsulation €t €ventuellement a la chute de tension dans la diode

de blocage (n4i04e) lorsqu’il faut protéger le module contre une éventuelle décharge nocturne
de la batterie lorsque celle-ci existe. 1l est donné par :

N = Nceltute- NMconnexion-Ndiode (|-13)

1.2.2. Le convertisseur DC/DC (régulateur)

Le régulateur de charge solaire est un composant indispensable d’un systéme solaire
photovoltaique autonome. Il est mis comme adaptateur dans le systéme solaire entre les
panneaux solaires et le parc a batterie.
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Figure (1.16) - Etage d’adaptation jouant le réle d’interface de puissance entre un GPV et une charge

a. Fonctions de régulateur

Le régulateur de charge principalement sert avant tout a controler 1’état de charge de la
batterie. 1l existe plusieurs valeurs limites correspondant chacune a un type de protection
différent : surcharge, décharge profonde, température de fonctionnement, court-circuit, etc.

Les nouvelles générations de régulateurs, sont de plus en plus perfectionnées et
proposent des fonctionnalités plus nombreuses et de plus en plus évoluées.

Un régulateur de charge solaire remplit 2 fonctions principales :

o Sa premiére fonction est qu’il protége la batterie contre la surcharge ; il coupe le
courant allant du panneau solaire vers la batterie quand la batterie est pleinement
chargée; Il est donc limiteur de charge.

« Sa deuxieme fonction est qu’il protege la batterie contre la décharge profonde ; quand
les utilisations sont branchées sur la sortie du régulateur de charge, il déconnecte les
utilisations quand la batterie descend en dessous d’un seuil critique d’état de charge de
la batterie; 1l est donc limiteur de décharge.

B .Types de régulateurs photovoltaiques

On peut distinguer deux grandes familles de régulateurs, si on s’intéresse
particulierement a leur structure, ceux ou la connexion est directe entre le module
photovoltaique et la batterie, et ceux ou la connexion comporte un étage intermédiaire
d’adaptation d’impédance. Dans ces deux types de famille on peut citer :

e Les régulateur série / shunt

Ces régulateurs a connexion directe doivent intégrer les fonctionnalités de charge,
décharge et sécurité citées précédemment. Deux types de régulateurs sont appropriés a ces
exigences : le régulateur série et le régulateur shunt.

La différence majeure entre les deux structures est le moyen de déconnecter 1’énergie
produite par le module photovoltaique de la batterie. Dans la majorité des régulateurs, les
interrupteurs sont des MOSFET.

14
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e Le régulateur « PWM » (Pulse Width Modulation)

Certains régulateurs réalisent une commande PWM, le rapport cyclique variant selon
I’énergie a fournir a la batterie afin de réaliser une charge a tension constante. Celui-ci est un
peu plus subtil que le « tout ou rien » : Les régulateurs solaires traditionnels intégrant la
technologie PWM relient les panneaux solaires aux batteries. Dans cette utilisation directe, la
tension de sortie des panneaux est réduite a la tension nominale des batteries.

e Le régulateur « MPPT »

Le régulateur MPPT est un convertisseur qui optimise en permanence les parameétres
électriques de fonctionnement entre les systemes suivants :

* Le systéme photovoltaique (constitue de un ou plusieurs panneaux solaires)
* Le dispositif batterie (compose d’une ou plusieurs batteries)

Il calcule alors le niveau de puissance maximum que le panneau peut délivrer, et la batterie est
capable de recevoir, a partir de cette valeur de puissance, il détermine la tension la plus
adaptée afin de fournir une intensité optimum pour la batterie.

La puissance est égale au produit de la tension et du courant, ainsi, si la tension est
réduite, le courant augmente nécessairement pour maintenir le ratio entrée/sortie égal. Pour un
rendement de 100% : Puissance d’Entrée = Puissance de Sortie.

Le régulateur de charge MPPT permet une plus grande souplesse au niveau du choix des
panneaux. En effet, tous les types de module photovoltaique peuvent étre utilisé du moment
que I'on reste dans les tolérances de tension (V) et de courant (A) du régulateur.

I-2-3-Systéme de stockage

Dans une installation PV, le stockage correspond a la conservation de I’énergie produite
par le générateur PV, en attente pour une utilisation ultérieur. La gestion de 1’énergie solaire
nécessite d’envisager des stockages suivant les condictions météorologiques et qui vont
répondre a deux fonctions principales [10] :

e Fournir a I’installation de 1’¢lectricité lorsque le générateur PV n’en produit pas (la nuit
Ou mauvais temps par exemple).

eFournir a I’installation des puissances plus importantes que celle fournies par le
génerateur PV.

Il existe plusieurs types de stockage dans le systéme PV, les puissances rencontrées sont
inférieures au MW, le seul stockage d’énergie électrique possible est le stockage
¢lectrochimique. Les deux principaux types d’accumulateurs utilisés actuellement dans le
systeme photovoltaique sont [11] :

15



Chapitre | Etude de systeme photovoltaique

e Les batterie au plomb acide qui sont la forme de stockage de 1’énergie électrique la
plus courante, en raison de son colt qui est relativement faible et d’une large
disponibilite.

e les batteries nickel-cadmium sont plus chéres, elles sont utilisées dans les
applications ou la fiabilité est vitale [12].

1.2.4.La charge [13]

La charge et 1I’équipement ¢lectrique alimenté par le systéme, pouvant étre de type
continu comme des équipements de télécommunication, le pompage d’eau, ou de type
alternatif dans les cas d’usage domestique (maison solaire), ce cas nécessitee onduleur.

I-3-Conclusion

Ce chapitre est consacré a la présentation les différents composants d’un systéme
photovoltaique. On a ¢étudié le principe de I’effet photovoltaique,. En suite on fait un rappel
sur les systémes PV et leurs performances.

Dans le chapitre prochain, on présentera une étude sur les convertisseurs DC-DC et leurs
commande MPPT pour chercher le point ou la puissance du générateur photovoltaique est
maximale.
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I1.1. Introduction

La puissance délivrée par un GPV dépend fortement du niveau d’ensoleillement, de la
température des cellules, la courbe caractéristique présente un point de puissance maximale
MPP (Maximum Power Point). Un convertisseur MPPT (Maximum Power Point Tracker) est
un systéme de conversion de puissance muni d’une commande permettant d’extraire le
maximum de puissance que le GPV peut fournir. Cette commande elle peut étre numérique ou
analogique .son principe de fonctionnement est basé sur la variation de rapport cyclique « de
convertisseur statique (CS), a la valeur adéquate de maniere & maximiser continuellement la puissance
a la sortie de panneau PV.

Dans ce chapitre, nous présentons quelques types des convertisseurs DC-DC utilisés
dans les systemes PV. Comme le convertisseur dévolteur, le convertisseur survolteur et le
convertisseur mixte (dévolteur-survolteur). Puis la classification des circuits de commande
avec MPPT (analogique et numérique).

I1.2. Convertisseurs DC-DC

Un convertisseur électronique DC/DC (dans le cadre du PV) a pour role de faire
I’adaptation entre la source (GPV) et la charge pour un transfert de puissance maximal. Ceci
est fait en maintenant le PF sur ou assez proche du MPP pour n’importe quelles conditions de
fonctionnement (rayonnement, température, caractéristique de charge, etc.).

Si les pertes internes PL du convertisseur sont négligeables, alors les puissances
d’entrée et de sortie sont égales. Dans ce qui suit, le principe de fonctionnement de quelques
types de convertisseurs DC/DC est décrit.

11.3. Types de convertisseurs

Il'y a plusieurs types de convertisseurs. lls sont classés par catégorie selon que la
topologie soit isolée ou non isolée.

= (Concernant, les topologies isolées, ils emploient un transformateur d’isolement
fonctionnant a haute fréquence, elles sont trés employées souvent dans les alimentations a
découpage. Les topologies les plus connues sont le Flyback, en demi-pont et en pont complet.
Dans les applications photovoltaiques (PV), les systemes de couplage avec le réseau
électrigue emploient souvent ces types de topologies quand l'isolement électrique est préféré
pour des raisons de sdrete [11. 1]. [14].

= Concernant, les topologies non isolées, ils ne comportent pas de transformateurs
d’isolement. Ces topologies sont classées en trois catégories :

- Elévateurs (Boost)

- Abaisseurs (Buck)
- Elévateurs - Abaisseurs (Buck-Boost)
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La topologie Buck est employée pour les faibles tensions. Dans les applications PV, le
convertisseur Buck est habituellement employé comme chargeur de batteries et dans des
systémes de pompage de 1’eau.

La topologie Boost est employée pour augmenter la tension. Les systemes de production
de I’énergie emploient un convertisseur boost pour augmenter la tension de sortie au niveau
du service avant I'étage de I’onduleur. Puis, il y a des topologies capables d’augmenter et de
diminuer la tension telles que le Buck-Boost, le Cuk, et le Sepic. Les convertisseurs DC-DC
peuvent étre vus comme des transformateurs DC-DC. [15].

11.3.1. Convertisseur survolteur

Le convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de « Boost ». 1l est utilisé pour
convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie supérieure.
Son schéma de principe est présenté sur la figure (11.1) [16].

Figure (11.1) : Schéma de principe d 'un survolteur

Afin de pouvoir synthétiser les fonctions du convertisseur survolteur a 1’état d’équilibre,
il est nécessaire de présenter les schémas équivalents du circuit a chaque position de
I’interrupteur K. La figure (I1.2) représente les deux schémas équivalents du convertisseur
survolteur pour les deux cycles deux fonctionnements [16].

Figure (11.2) : Schémas équivalents du convertisseur survolteur
(@) : K fermé ;(b) : ouvert

Lorsqu’on applique la loi de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents du convertisseur
survolteur des deux phases de fonctionnement, on aura les deux systémes d’équations
suivantes :
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Pour la premiére période dTs :

dvt(t)

fer =€ () — ()

i, = c, 20 ‘“’0“) —iy(t) (11.2)

dt
| @ = 1= = (0)

dll

Pour la deuxiéme période (1-d) Ts:

dvl(t)

[ ia®= ii(t) — iy(t)
ziCZ(t) = = 1(t) — () (11.2)
L v (t) = ld” = () — vo(t)

dUo (t)

Pour trouver une représentation dynamique valable pour tout la période Ts, on utilise
généralement I’expression suivante [16], [17].

d d
<Z>T,=—

" dT, + —2 (1 - D)T, (11.3)

dtDT dt(l D)T

< d ;. g ;- . .
Ou< d—f > est la valeur moyenne de la dérivee de x sur une période . Cette relation est valide

Si —= et —=__ sont constants sur les périodes dT et respectivement (1 — D)Ty
dtDTs ~ dt(1-D)Ts

En appliquant la relation (11.3) sur les systémes d’équations (I1.1) et (I1.2), on trouve le
modéle approximé du convertisseur survolteur.

(@) = iy(t) — ¢, 0
J io(t) = (1 — d)Ll —q d’;f” (11.4)
Lvi(t) = zfl—it’ = (1-d)v,

Pour une étude en régime continu, en éliminant les dérivées des variables dynamiques, et en
remplagant ces signaux par leurs valeurs moyennes. Le systéme d’équations devient :

lh=01-d)i
I =1y (1.5)
Vi=(0-4d)V,

Le rapport de conversion est défini comme étant le rapport entre la tension de sortie et la
tension d’entrée comme suit [16], [17] :

M="_ (I1.6)

Donc le boost survolteur est bien élévateur de tension.
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11.3.2. Convertisseur dévolteur

Le convertisseur dévolteur peut étre souvent trouvé dans la littérature sous le hom «
Buck ». Son application typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie
inférieure. La figure (11.3) représente le schéma de principe du convertisseur dévolteur [16],
[18].

Iy s, L i
—— —_— 0P
M : ]

load

Figure (11.3) : Schéma du circuit électrique d'un convertisseur dévolteur

Afin de pouvoir synthétiser les fonctions du convertisseur dévolteur a I’état d’équilibre,
il est nécessaire de présenter les schémas équivalents du circuit a chaque position de
I’interrupteur K. La figure (2.4) représente les deux schémas équivalents du convertisseur
dévolteur pour les deux cycles deux fonctionnements [16], [17].

Figure (11.4) : Schémas équivalents du convertisseur dévolteur,
(@) : K fermé, (b) : ouvert

Comme pour le convertisseur survolteur, en appliquant les lois de Kirchhoff sur les deux
circuits de la figure (11.4), on obtient les systémes d’équations suivants :

Pour la premiére période dTs :

i1 (£) = €75 = iy () — iy (1)
ica(£) = P22 = (£) — ig (£) (11.7)

L w(® =15 = vi(®) = vo(®)

20



Chapitre 11 Convertisseur MPPT

Pour la deuxiéme période (1-d) Ts:

iea(8) = o 2 = iy (1)
ie2(8) = LEL = i) () — iy (1) (11.8)

dt
\v(®) =1 — vp(t)

di _
dat
En appliquant la relation (11.3) sur les systémes d’équations (I11.7) et (I1.8), on trouve le
modele approximé du convertisseur dévolteur.

. . dvg(t)
io(t) =i (t) —c ;t

(
|
Vi® =10 -0 20) (19)

dt
o) = SLEED (1)

Pour une étude en régime continu, en éliminant les dérivées des variables dynamiques, et en
remplagant ces signaux par leurs valeurs moyennes. Le systéme d’équations devient :

iO = dll
{io =i (11.10)
dVl‘ = VO

Le rapport de conversion du convertisseur dévolteur est donné par [16], [17] :

Vo
Vi

M=2=¢q (11.11)

Donc le buck série est bien abaisseur de tension.

11.3.3. Convertisseur dévolteur-survolteur

Le convertisseur dévolteur-survolteur a acquis les caractéristiques et les propriétés
¢lectriques des deux types évoqués précédemment. II présente donc une sortie d’un
transformateur hybride (abaisseur/élévateur) pour une tension d’entrée/sortie continue, son
schéma de base est illustré par la figure (11.6) [16], [17].

I, s, D
———— |- o—=

uEESN DR SR

Ioad

(o]

Figure (11.5) : Schéma de base d’un dévolteur / survolteur
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La figure (11.6) montre les deux schémas équivalents du convertisseur dévolteur-
survolteur pour les deux cycles deux fonctionnements [16], [17].

Ipy 5

Figure (11.6) : Schémas équivalents du Convertisseur dévolteur-survolteur,
(@) : Kfermé, (b) : K ouvert

En appliquant la loi de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents du convertisseur
dévolteur-survolteur des deux phases de fonctionnement, on obtient :

Pour la premiére période d.Ts.

. dv; . .
(ic1(8) = 0, 58 = iy() — 1,(D)
ica(t) = ¢ 2 = —ig (1) (1.12)

L0 =155 = v ()
Pour la deuxiéme période (1-d) Ts:

dvi(t) _

i1(t) = ¢ T i;(t)
ica(t) = 0 P22 = iy () — io(£) (11.13)

w0 =155 = vy (1)

En appliquant la relation (11.3) sur les systémes d’équations (I1.12) et (I1.13), on trouve
le modéle approximé du convertisseur dévolteur-survolteur.

av,(e)

. 1.,.
() = 1 — ¢ 240
dvy(t)
)

io(t) = —5 (1= )iy — ¢z
dip,

| @) = -2 —d)WV, + L=

(11.14)

Comme précédemment, en annulant les dérivées des variables dynamiques, en remplacant ces
signaux par leurs grandeurs moyennes. Le systéme d’équations devient :

10 = dIL

Ihy=—-(1-dI (1. 15)
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A partir le systéeme d’équations (11.15), on peut calculer le rapport de conversion du
convertisseur dévolteur-survolteur [16], [17] :

M(d) =Z—‘Z= e (11.16)

Donc ce buck-boost (abaisseur/élévateur) de tension.

e Rendement du convertisseur statique

Les convertisseurs Buck et Boost présentent un meilleur rendement. En effet, il existe
d’autres configurations de convertisseur, mais dont le rendement est plus faible. Le tableau
(1.1) ci dessue donne une idée sur le rendement de quelques convertisseurs connus.
L’expression du rendement du convertisseur est donné par :

_ Pout
Neonv = P (|-17)

Structure | Rendement de conversion | Batterie
Buck 93% 12V
Boost 929% 24V

Buck-Boost 929% 12-24V

Cuk 89% 12V
Flyback 78.1% 24V
Flyback 74% 12V

Tableau (I1.1) : Différentes structures de convertisseurs statiques et leurs rendements.

11.4. Principe de la MPPT

Un MPPT, on anglais « Maximum Power Point Tracking » est un principe permettant
de suivre comme son nom l'indique, le point de puissance maximale d'un générateur
électrique non linéaire. En conséquence, pour un méme éclairement, la puissance délivrée sera
différente selon la charge.

Un contrdleur MPPT est basé sur la variation du rapport cyclique du convertisseur
statique(CS) en fonction de 1’évolution des parametres d’entrée de ce dernier (I et V et par
conséquent de la puissance du GPV) jusqu’a se placer sur le MPP.

La figure (11.7) illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le
point de fonctionnement bascule du point de puissance maximale PPM1 vers un nouveau
point P1 de fonctionnement plus ou moins éloigné de ’optimum. Pour une variation
d’ensoleillement (cas —a-), il suffit de réajuster la valeur du rapport cyclique pour converger
vers le nouveau point de puissance maximum PPMZ2. Pour une variation de charge (cas —b-),
nous pouvons constater une modification du point de fonctionnement qui peut retrouver une
nouvelle position optimale grace a 1’action de la commande. Un dernier cas de variation de
point de fonctionnement peut se produire lié aux variations de température de fonctionnement
du GPV (cas -c-). Bien qu’il faille également agir au niveau de la commande, cette derniére
n’a pas les mémes contraintes temporelles que les deux cas précédents. En résumé, le suivi du
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Chapitre 11 Convertisseur MPPT

PPM est réalis¢ au moyen d’une commande spécifique nommée MPPT qui agit
essentiellement sur le rapport cyclique du convertisseur statique.

T : constante
Charge : cons

== tante.
E Ensoleillement - variable
= Caracténstque de
&
[-% / la charge.
Vanatuon du PPAI,
rapplrt cyclique 3
{ \ Variation
PPM, | d’ensoleillenient
U\
;b
E; E,
Py
" | Tt

Vi [V]
a) suite a une variation d’ensoleillement,
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Charge : variable
Ensoleillement : constant
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Vanation du PP\, i o

rapport cychqus

Pey [W]
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de charge

E,
\ Tt

Ve [V]

b) suite a une variation de charge,
4
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S~ Charge ; constante
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\ E, E,

\ Tamnz \ Tomir
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C) suite a une variation de température.

‘ \4\,2‘/ Vanation de

Figure 11. 7 : Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximal

11.5. La commande MPPT

Nous pouvons classifier d’une maniére générale les commandes du MPPT selon le type
d’implémentation électronique: analogique, numérique ou mixte. Il est cependant plus
intéressant de les classifier selon le type de recherche qu’elles effectuent et selon les
paramétres d’entrée de la commande du MPPT. Bien qu’il existe un grand nombre de
publications scientifiques qui présentent des commandes du MPPT plus ou moins complexes
[28, 29]
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Figure (11.8): Schéma synoptique d’un systéeme photovoltaique avec MPPT

La figure (I1.8) représente le schéma synoptique d’un systéeme photovoltaique. Le
principe de la commande MPPT délivre 1’action de contréle appropriée afin de suivre le point

de puissance maximale a chaque instant.
Dans les convertisseurs DC-DC, la tension de sortie doit étre régulée pour étre

constamment égale a une tension de référence, du fait que la tension d’alimentation V et les
caractéristiques de la charge peuvent varier.

11.5.1. Principe du PWM
Une méthode pour réguler la tension de sortie V,(t) afin d’obtenir une tension moyenne

Vomoy fixe consiste a ajuster en permanence le rapport cyclique de commande de

Iinterrupteur D = T"TN sans modifier T.
Cette méthode qui consiste a faire varier la largeur des impulsions de commande de
L’interrupteur est appelée méthode de Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) ou encore

PWM (Pulse Width Modulation).
Le signal de controle de I’interrupteur S devra étre élaboré par comparaison entre le

rapport cyclique D et une tension en dents de scie V¢ comme suit :
S

D

—
Comparateur

\J

Vps
Figure (11.9) : Principe du PWM (DC/DC)

- Lorsque D > Vbs: S = 1 I’interrupteur S est commandé a la fermeture (état ON).
- Lorsque D< Vbs: S = 0, I’interrupteur S est command¢ a I’ouverture (état OFF).
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11.5.2.Classification des commandes MPPT selon le type de recherche

e MPPT Indirect

Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées
(IscouV,.), qui peuvent étre facilement détermineées, et la position approximative du MPP. Il
compte aussi les commandes se basés sur une estimation du point de fonctionnement du GPV
réalisé a partir d’un modele paramétrique défini au préalable. Il existe aussi des commandes
qui établissent une poursuite de la tension optimale en prenant en compte uniquement les
variations de la température des cellules donnée par un capteur. [5, 18]

Ces commandes ont I’avantage d’étre simples a réaliser. Elles sont plutot destinées a des
systemes peu codteux et peu précis devant fonctionner dans des zones géographiques ou il y a
peu de changements climatiques (cette commande est utilisée dans notre travail).

e MPPT Direct

Ce type de commande MPPT détermine le point de fonctionnement optimal (MPP) a partir des
courants, tensions ou puissances mesurés dans le systéme. Il peut donc réagir a des changements
imprévisibles du fonctionnement du GPV.

Généralement, ces procédures sont basées sur un algorithme de recherche, avec lequel le
maximum de la courbe de puissance est déterminé sans interruption du fonctionnement. Pour cela, la
tension du point de fonctionnement est incrémentée dans des intervalles réguliers. Si la puissance de
sortie est plus grande, alors la direction de recherche est maintenue pour I’étape suivante, sinon elle
sera inversée. Le point de fonctionnement réel oscille alors autour du MPP. Ce principe de base peut
étre préserveé par d’autres algorithmes contre des erreurs d’interprétation. Ces erreurs peuvent survenir,
par exemple, a cause d’une mauvaise direction de recherche, résultant d’une hausse de puissance qui
est due a une augmentation rapide du niveau de rayonnement.

La détermination de la valeur de la valeur de la puissance du générateur PV, indispensable pour
la recherche du MPP, nécessite la mesure de la tension et du courant du générateur, ainsi que la
multiplication de ces deux variables.

L’avantage de ce type de commandes est leurs précisions et leur rapidité de réaction
11.5.3.Classification des commandes MPPT selon les paramétres d’entrée

e Commandes MPPT fonctionnant a partir des paramétres d’entrée du
convertisseur :

Ce type de commandes MPPT effectue une recherche du MPP selon 1’évolution de la
puissance fournie par le GPV. La commande nécessite alors la mesure du courant et de la
tension en entrée du convertisseur. [19]

D’autres types de commandes MPPT sont basées sur la régulation du courant du GPV,
supposant que ce dernier soit une image proportionnelle a la puissance. Ceci permet de
s’approcher le plus proche possible du courant optimal I,,;. Ce type de commande ayant

besoin d’un seul capteur est plus facile a mettre en ceuvre et a un coft bas.
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e Commandes MPPT fonctionnant & partir des parametres de sortie du
convertisseur :

Dans la littérature, il existe des algorithmes basés sur les paramétres de sortie du CS. En
effet, ce type utilise la tension et le courant de sortie du CS ou alors uniquement 1’un des
deux. Les commandes MPPT basees sur la maximisation du courant de sortie sont
principalement utilisées quand la charge est une batterie.

Tous les systémes utilisant les paramétres de sortie, une approximation de P,y est
faite a travers le rendement du convertisseur. Plus 1’étage de conversion est bon, plus cette
approximation est valable. Par contre, tous les systémes avec un seul capteur sont imprecis.

La plupart de ces systémes ont été€ congus a 1’origine pour le spatial.

11.6. Poursuite du point de puissance maximale

L’amélioration du rendement du systéme PV nécessite la maximisation de la puissance
du genérateur PV. Cela est possible si le point de fonctionnement est bien choisi en adaptant
de la charge a la source de tension. Le convertisseur DC-DC jouera le role d’un adaptateur
d’impédance assurant ainsi le fonctionnement au point optimal qui permet de produire la
puissance maximale du générateur PV [14].

Donc, pour assurer le fonctionnement d'un GPV a son point de puissance maximale
(PPM),des contréleur MPPT sont utilisés ,ces contr6leurs sont destinés a minimiser I'erreur
entre la Puissance de fonctionnement et puissance maximale de référence variable en fonction
des conditions climatiques baser sur des méthode optimale)

La puissance extraite du module est calculée a partir des mesures de courant | et de
tension V du module et la multiplication de ces deux grandeurs Ppy = Ipy * Vpy,  puis la
régulation se réalise par la commande MPPT. Cette commande fait varier le rapport cyclique
du convertisseur statique (CS) a une valeur de référence constante, a 1’aide d’un signal
électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut fournir.

Ces mesures sont utilisées par diverses méthodes qui poursuivent le MPP réel de la
ragée. Ces méthodes sont basées sur des algorithmes de recherche itérative pour trouver le
point de fonctionnement du module solaire pour que la puissance générée soit maximale sans
interruption de fonctionnement du systéme. Elles ne sont pas basées sur des valeurs de
références prédefinies ou a partir des parameétres opérationnels, mais sur la maximisation
permanente de la puissance générée par les modules photovoltaique PV , comme la méthode
de perturbation et observation, I’algorithme d’incrémentation de I’inductance, la méthode du
courant constant, et la méthode de la tension constante.

e Méthode de perturbation et observation
Le principe de commande P&O consiste a provoquer une perturbation de faible valeur

sur la tension, ce qui engendre une variation de la puissance. une augmentation de la tension
provoque un accroissement de la puissance, le point de fonctionnement se trouve a gauche du
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PPM, si au contraire la puissance décroit, il est & droite. De la méme maniére, on peut faire un
raisonnement pour une diminution de la tension.

En résumé, pour une perturbation de la tension, si la puissance augmente, la direction de la
perturbation est maintenue. Si non, elle est inversée pour que le point de fonctionnement
converge vers le PPM [20].

La figure (11.10) montre 1’organigramme de la méthode perturbation et observation
[14].

Deébut
a=a, V=V,
P=P.

i

Mesure de
Ik). V&)

+

| Calcul de P(k) I

+

AP= P(k)- P(k-1)
AV= V() V(k-1)

Ow
Vier ()= Veer (k)= Voer (k)= Vier (k)=
Vier(k-1)-dV v_(f-l)-.-dv v.d(f -1+dV Ver(k-1)-dV

v

Misea Pk-1=P)
Jour Vik-1)= Vik)

|
Figure (11.10) : Organigramme de 1’algorithme P&O

e Méthode d’incrémentation de I’inductance

Cette commande se résulte de la rechercher de la pente de la caractéristique Puissance- Tension
au point de puissance maximale PPM par le calcul de la dérivée de la puissance du panneau PV par
rapport & la tension qui est égale & zéro a ce point. La pente est positive & gauche du point MPP et
négative a droite.

La puissance du panneau solaire est donnée par :

P=1*V (11.18)
La dérivé partielle %est donnée par
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dpP dl
C=l+V (11.19)

av =
+ 4 (11.20)

1dP 1
vav v ' av

AP 1 . , dl
On définit la conductance de la source G= ;et I’incrémentale conductance AGZE )
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Figure (11.11) : Organigramme de I’algorithme d’incrémentation de I'inductance

Puisque la tension V du panneau est toujours positive, les relations (11.21) expliquent
que le point de puissance maximale MPP est atteint si la conductance de la source G égale
I’incrémentale conductance AG de la source avec un signe moins, et qu’elle est a gauche de ce
point lorsque la conductance G est supérieure a 1’incrémentale conductance AG et vice-versa,
comme sulit :

dpP . d
f—> 0si L> _ 4
av 14 av
Jj—sz Osi +=— < (11.22)
dpP . d
l—< 0si L< _ 4
av 14 av

La figure (11.11) présente 1’organigramme de poursuite du PPM par la méthode
d’incrémentation d’inductance [16].
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e Méthode du courant constant

Sous des conditions atmosphériques variables, le courant optimal est
approximativement linéairement lié au courant de court-circuit du générateur PV. Il a été
montré que [21], [20] :

IOpt == KZICC (“22)

Ou K, est constante de proportionnalité. Comme pour la méthode de la tension constante, la
constante K, est déterminée pour le générateur PV utilisé.

La constante K, est généralement comprise entre 0.78 et 0.92. La mesure du courant de
court-circuit durant le fonctionnement est problématique. Un commutateur est généralement
ajouté au convertisseur de puissance pour court-circuiter le panneau et mesurer le courant de
court-circuit a I’aide d’un capteur de courant. Ceci augmente le nombre de composants et
donc le codt. La puissance de sortie est réduite lors de la mesure du courant de court-circuit.
De plus, le MPP n’est jamais atteint [21].

e Méthode de la tension constante

Dans ce cas on se repose sur le contrble de la tension de fonctionnement des panneaux
par la comparaison de cette tension avec une tension de référence. Cela génere une tension
d’erreur qui fait varier le rapport cyclique de la PWM de commande afin d’annuler cette
erreur. la tension de référence doit étre corrigée pour différents ensoleillements et
températures au long des périodes de I’année [22]. Dans cette méthode la tension de référence
est prédéfinie. Elle correspond a la tension moyenne de I’intervalle des points de puissances
maximales relevées par des tests sous différentes conditions d’ensoleillement et de
température.

Afin de générer le maximum de puissance on fait varier simplement les différents
facteurs de pondération lors de la mise au point.

La figure (11.12) présente le schéma synoptique de cette méthode.

Convertisseur

Charge

DC -DC

Panneau PWM

Vrsf

Figure 11.12: Principe de la méthode a contre réaction de tension avec référence

Plusieurs études ont montré que le rapport entre la tension optimale et celle en circuit
ouvert est approximativement constante. Ceci est la base du fonctionnement a tension
constante qui peut étre interprété par I'expression suivante [21], [20] :
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VOpt = Kl VOC (I |.23)

Ou K, est une constante de proportionnalité. Bien que cette méthode soit extrémement simple,
il est difficile de choisir la valeur optimale de la constante.

D’apres les résultats de recherches, le facteur K; est généralement compris entre 0.71 et
0.78 [21]. Une fois que la constante K; est déterminée, la tension optimale peut étre calculée
a I’aide de I’expression, avec la tension de circuit ouvert mesurée périodiquement en ouvrant
momentanément le convertisseur de puissance (circuit ouvert). La tension de circuit ouvert est
alors prise comme tension de fonctionnement pour un certain temps, puis le cycle est répété.

D=0,5

AD = 0,001

[

¥
| Capture de Vop., et Voo, |

Cui
Wentrée = Vet e

W entrss = Wraf

Figure (11.13) : Organigramme de [’algorithme a tension de référence fixe.

11.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons presenté quelques convertisseurs continus-continus. Comme
le convertisseur dévolteur, convertisseur survolteur et convertisseur dévolteur-survolteur. On a
présenté aussi la commande MPPT des convertisseurs DC-DC pour rechercher le point ou la
puissance du générateur photovoltaiqgue est maximale, sous différentes conditions de
fonctionnement.
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I11.1. Introduction

Afin d’assurer la poursuite de point de puissance maximal, on a exploité un
convertisseur dévolteur « Buck », une commande MPPT « CFT » muni d’un circuit « CCB ».

Dans ce chapitre, nous allons présenter une étude d’un convertisseur MPPT ainsi que
une simulation de systeme complet. Ce dernier comprend un générateur photovoltaique, un
convertisseur MPPT et une charge.

Le contrble de la puissance et la simulation ont été effectués sous le logiciel OrCad

PSpice.
I11.2. L’outil OrCad PSpice

OrCad PSpice est un logiciel de simulation mixte (analogique et/ou logique). La mise en
ceuvre d’une simulation repose principalement sur :
e une description des composants et des liaisons figurant sur un schéma, sous forme de
fichier «Circuit»
e une description des signaux d’entrée appliqués sur le schéma sous forme de fichier «
Stimulus ».
e une description des modéles de simulation des composants sous forme de fichiers «
modeles ».

Fa Eow mwwe Evor e ook siwos  teo

La visualisation des résultats de simulation s’effectue dans une partie du logiciel

appelée «Probe ».
Les différentes étapes nécessaires pour mener a bien une simulation. Certaines actions

s’effectuent :
e Sur le schéma, dans OrCad Capture.
e Dans I’éditeur de stimulus PSpice Stimulus Editor.
e Dans le simulateur OrCad PSpice.

111.3. Systeme photovoltaique choisis

La figure (I11.1) représente le schéma synoptique d’un systéme photovoltaique qui est

constitué par:
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e Un module photovoltaique qui fournit une puissance de 46.5 W, sous une tension
13.8V et le courant de 3.1A

e Un convertisseur dévolteur (buck) fonctionne a une fréquence de 10 kHz [23]

e Une commande MPPT (CFT) qui fixe une tension au générateur photovoltaique
[30,31], muni d’un circuit de commande buck (CCB). Le circuit CCB a pour rdle de
commander correctement I’interrupteur de puissance du convertisseur a 1’ouverture et
a la fermeture.

e Une charge qui peut étre, soit une résistance de valeur inférieure a la valeur optimale
de la résistance du module, soit une batterie supportant une tension de valeur

inférieure a la tension optimale du module.

Convertisseur

— DC/DC Charge
| Buck

r Y

Module PV

Commande
—lp- MPPT

(CFT)

v

CCB

Figure (111.1) : Schéma synoptique de systeme PV adapté par un convertisseur
Bock, une commande MPPT muni du circuit CCB

I11.4. Structure du systéeme photovoltaique

I11.4.1. Structure du générateur photovoltaique

On ‘a représenté le module PV par le circuit équivalent (figure 111.2) composé d’un générateur
de courant qui produit lph et une diode paralléle, on’a modalisé les perte de tension par une

résistance en série Rs=0.5hom, et le courant de fuite par une résistance en paralléle Ry = 1kv.

Rs Ipv

l NN

ORI 2 Sl

ll\h

Figure (111.2) : Circuit électrique réel du module PV
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Le courant généré par le module PV est donné par la loi de Kirchhoff :

|pv:|pv‘|d-|sh (|||.l)

111.4.2. Structure du convertisseur buck

La structure du convertisseur DC-DC de type buck est représentée sur la figure (111.3).

Ie =Ipv Mosfet L Ry, I

J e m | —T— . ;[_ o
\-P‘.T v,,,.(:r;' |_|_| Y ¥ Ca-

Signal de

commande
| M

Figure (111.3) : Structure du convertisseur d’énergie buck (dévolteur)

LI I

Vs

it

e Les inductances et capacités (L, Ce, Cs), permettent essentiellement de filtrer le
courant et de minimiser le taux d’ondulation de la tension a I’entrée et la sortie des
convertisseurs [25.26.27].

e L’interrupteur du convertisseur est un transistor Mosfet de puissance (IRF 540). Ce
transistor est choisi puisqu’il présente des performances satisfaisantes: faibles pertes
de puissance par commutation et présentant une tres faible résistance RDSon [24.23].

e La diode D est une diode ‘roue libre’ de type MURS8100. Elle permet d’évacuer
I’énergie stockée dans la self pendant le blocage de I’interrupteur. une diode Schottky
de puissance dont la chute a 1’état passant est faible pour minimiser les pertes en

conduction

111.4.3. Structure de la commande MPPT

La régulation de la puissance fournie par le générateur PV est réalisée par la commande
MPPT de type CFT (Fig. 111.4) [24.23]. Cette commande régule la tension de sortie du
génerateur PV a une valeur de référence constante. Les différents blocs de cette commande
sont:

e L’amplificateur de différence qui calcule I’erreur entre une fraction ( V) de la
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tension réelle ( Vpy) aux bornes du panneau PV et une tension de référence (V,. ) (nous avons
choisi des paramétres pour que ( V. = 2.4 V). Les résistances R20 et R21 sont calculées de
telle maniére a avoir une erreur nulle, lorsque la tension a la sortie du module est fixée a une
valeur Vpy( .[24.23]:

Vp=V, =V =24V (11.2)
R

Ro1= oo (11.3)
|4 2

Sur le Tableau (I111.2), nous avons représenté les valeurs de la résistance R21 en

fonction de la tensionVpy, lorsque R20 = 10 kQ .

Tableau (I11.2) : Résistance R21 en fonction de la tension Vpy( lorsque R20 = 10 Ko

,_
=S
A
(Y )
—
e
[
S ]
h

Vove V) 1638 15.2 15
R, (kQ) 1877 2.068 2.105 2.195 2.307 2.4

]

L’amplificateur non inverseur a pour role d’amplifier I’erreur.

e L’amplificateur inverseur a pour role de changer le signe de ’erreur.

e L’intégrateur (circuit RC), de constante de temps 10, a pour réle de générer la tension
de référence ( V;..r ). Si cette tension augmente (diminue), le point de fonctionnement

du générateur PV se déplace vers les conditions du circuit ferme (ouvert).

e Le comparateur LM319 qui compare la tension ( V,..r ) a celle en dent de scie fournie
par l'oscillateur NE 555, pour générer a la sortie du comparateur un signal modulé en
largeur d’impulsion et de fréquence 10 kHz. 1l est a noter que I’amplitude de ce signal
ne peut commander correctement 1’interrupteur du convertisseur. Pour ce faire, nous

avons intercalé entre le convertisseur et le comparateur, le circuit CCB.
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Figure(l11.4): Schéma synoptique de la commande MPPT (CFT)
111.4.4. Structure du circuit CCB

La figure représente le schéma synoptique du circuit CCB qui est formé par:

Un oscillateur NE555, un circuit de pompage de charge, un inverseur a transistor bipolaire et

un driver.

Pompage I

vee | pi De charge I

I
! I
| 2Vcee I |
_I—LI—\ ’ Al .: : |
| L e ]
| 1 I
. = |

I

Driver

Figure (111.5) : Schéma synoptique du circuit CCB.

Le principe de fonctionnement de circuit est le suivant :

» L’oscillateur génére un signal carré a I’entrée de la pompe de charge. Lorsque sa
sortie est nulle, le premier condensateur C2 se charge et la tension VA est égale a la tension

Vec=12V (moins la chute de tension dans la diode D1). De la méme maniére, le condensateur

36



Chapitre III Etude et simulation du systeme PV

C3 se charge et la tension V5 est égale a la tension V.-(moins la chute de tension dans les
deux diodes D1 et D2).

* Lorsque la sortie d’oscillateur bascule a V., la tension VA augmente et atteint la
valeur 2. V.. (moins la chute de tension dans la diode D1). En conséquence, suite a la charge
du condensateur C3, la tension supportée par le condensateur C3 atteint la valeur 2.V,

(moins les chutes de tension dans les diodes D1 et D2).

» Cette derniere tension polarise un transistor bipolaire (NPN) fonctionnant en régime
de commutation (inverseur). Le signal fourni par la commande MPPT (Figure 111.3) est injecté
a la base de ce transistor bipolaire et le signal du collecteur de celui-ci est injecté au transistor
Mosfet du convertisseur a travers le Driver. Le signal ainsi fourni, d’amplitude d’environ

2. Ve, est largement suffisante pour assurer I’ouverture et la fermeture du transistor MOSFET

111.5. Etude du systéme PV dans Pspice

Nous avons implanté le circuit du systeme PV sur Pspice comme la figure (111.6)
I’indique, puis nous avons relevé les différentes grandeurs électriques (tensions, courants et

puissances) du systeme en utilisant une charge résistive de 1.2 Q, a une température de 27°C.

Les différents paramétres de la commande MPPT sont calculés pour réguler la tension a
la sortie du générateur PV a la valeur 15 V.

Puisque la source de I’interrupteur IRF 540 est flottante, le circuit CCB est intercalé
entre la sortie du comparateur (Figure 111.3) et la grille de I’interrupteur, ce dernier augmente

la tension générée par le comparateur et assure la fermeture et I’ouverture de I’interrupteur

MOSFET.

Les résultats typiques sont représentés sur les figures (111.7) et (111.8)
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M1
IRFZ40

LT
1
1

Figure (111.6) : Schéma du systéeme photovoltaique complet implanté dans Pspice
111.6. Résultats de simulation

Il apparait que:
« La commande MPPT génére un signal carré a sa sortie, d’une amplitude de 5.6 V (Figure
[11.6), puisque la régulation de la tension du générateur est fixée a 15 V, alors cette amplitude

ne peut pas fermer I’interrupteur Mosfet.

* Le circuit CCB génére bien un signal a sa sortie d’une amplitude de 19 V qui est largement
suffisante pour fermer I’interrupteur Mosfet (Figure 111.7), ce signal a une fréquence de 10

kHz et un rapport cyclique de 0.545.

Nous avons conclu que la commande MPPT et le circuit CCB générent bien un signal
qui commande le MOSFET pour I’ouverture et a la fermeture.
* Les différentes grandeurs électriques a ’entrée et a la sortie du convertisseur (Figure 111.8)

montrent que:
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Chapitre III Etude et simulation du systeme PV

- Le systeme converge vers les conditions optimales au bout de 20 ms;

- Les différentes grandeurs électriques oscillent autour de leurs valeurs optimales:
* ]la tension d’entrée (sortie) du convertisseur oscille autour de 15V (7 V),
* le courant d’entrée (sortie) du convertisseur oscille autour de 3.1 A (5.4 A),

* la puissance d’entrée (sortie) du convertisseur oscille autour de 46.5 W (37.8W)

Par ailleurs, nous avons Vérifié que les oscillations obtenues dépendent fortement de la
constante du temps 1o de I’intégrateur (R26, C1): lorsque 1o augmente (diminue) le systéeme
devient lent (rapide) et I’amplitude des oscillations diminue (augmente).

Si la constante du temps 1o est trés faible alors le systéme PV devient instable.

Les valeurs obtenues montrent que, la commande MPPT utilisée régule bien le

fonctionnement électrique du générateur PV autour des conditions optimales.

¥l =

Ix

Figure.ll1.7 : Signaux générés par la commande MPPT (Vs1) et par le circuit CCB qui commande le
MOSFET (Vs2)
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Etude et simulation du systeme PV
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Figure (111.7): Simulation dans Pspice des grandeurs électriques a l’entrée et a la sortie du
convertisseur.(A)- courants (B)- tensions (C)- Puissances

111.7.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analysé avec le simulateur Pspice

le fonctionnement
optimal d’un systeme PV, de moyennes puissances (100 W) dont la régulation de la puissance
est effectuée par une commande MPPT CFT muni d’un circuit CCB.

Le role de la commande est d’une part de commander correctement 1’interrupteur du

convertisseur, et d’autre part de fixer une tension fixe optimale Vopt @ la sortie du module PV.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons étudié puis analysé dans le simulateur Pspice le
fonctionnement d’un convertisseur DC/DC (buck : dévolteur), dans un systeme PV de
moyennes puissances (100 W) ,dont la régulation de la puissance est effectuée par une
commande MPPT (CFT) muni d’un circuit CCB. Le role de la commande est d’une part de
commander correctement 1’interrupteur du convertisseur, et d’autre part de fixer une tension
fixe optimale Vopt @ la sortie du module PV. Nous avons montré que toutes les grandeurs
électriques (tensions, courant et puissances) oscillent autour des valeurs fixées (optimum).

L’avantage de cette commande est sa simplicité de réalisation et son colt bas. Nous
avons montré que la commande MPPT(CFT) ainsi congue joue correctement son réle: elle
régule la tension de sortie du module a sa valeur optimale.

Les résultats obtenus montrent d’une part le bon fonctionnement de chaque bloc du
systéme, et d’autre part 1’oscillation de la puissance fournie par le générateur PV autour du
point de puissance maximale (PPM). Les différents résultats obtenus dans Pspice sont validés
a partir du systeme PV étudié.

En comparant avec les résultats de littérateur. Ces résultats montrent que la commande
MPPT et le circuit CCB concus jouent correctement leurs réles: optimisation de la puissance
électrique fournie par le module PV.

L’ensemble des résultats obtenus dans ce travail montre que le prototype photovoltaique
développé peut étre utilisé dans une installation PV afin d’optimiser le fonctionnement des
panneaux et stocker I'énergie produite dans les batteries, de tensions inférieures a celles
optimales du panneau PV.
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AD741 Annexel

Low Cost,
High Accuracy IC Op Amps

AD741

FEATURES Precision Input Characteristics

Low VOS: 0.5 mV max (L)

Low VOS Drift: 5 mV/8C max (L)

Low Ib: 50 nA max (L)

Low IOS: 5 nA max (L)

High CMRR: 90 dB min (K, L)

High Output Capability

AOL = 25,000 min, 1 kV Load (J, S) TMIN to TMAX
VO =610 V min, 1 kV Load (J, S)

Chips and MIL-STD-883B Parts Available

GENERAL DESCRIPTION

The Analog Devices AD741 Series are high performance monolithic operational amplifiers.
All the devices feature full short circuit protection and internal compensation. The Analog
Devices AD741J), AD741K, AD741L, and AD741S
are specially tested and selected versions of the standard AD741 operational amplifier.
Improved processing and additional electrical testing guarantee the user precision
performance at a very low cost. The AD741J, K and L substantially increase overall accuracy
over the standard AD741C by providing maximum limits on offset voltage drift and
significantly reducing the errors due to offset voltage, bias current, offset current, voltage
gain,
power supply rejection and common-mode rejection. For example, the AD741L features
maximum offset voltage drift of 5 [1V/[JC, offset voltage of 0.5 mV max, offset current of 5
nA max, bias current of 50 nA max and a CMRR of 90 dB min. The AD741S offers
guaranteed performance over the extended temperature range of -55[1C to +125[]C, with
max offset voltage drift of 15 [1V/[JC, max offset voltage of 4 mV, max offset current of 25
nA, and a minimum CMRR of 80 dB.
CONNECTION DIAGRAMS

TO-99 (H) Package

Mini-DIP (N) Package

MNC

0,

OFFSET NULL
OFFSET NULL E E NC
NVERTING INPUT

INVERTING INPUT E - El Ve ‘
DNINVERTING INPUT (3 )
&

TOP VIEWSY 0rFSET NuLL
NEMINVERTING INBUT E El QUTRUT
'!Jl_

(&)
NOTE: PIN 4 CONNECTED TO CASE
v E TOP VIEW EI OFFSET NULL

10k
S

O—wW—®
NC = NO CONNECT OR

NC = NO CONNECT




AD741 Annexel
ADTHC ADML ADTA]
Maodel Min Typ Max |Min Typ Max |Min Typ  Max | Units
OPEN-LOOP GAIN
By =1 KL Vp =10V 50,000 200,000 ViV
By =2HL V=10V 20,000 200,000 50,000 200,000 VWV
T = min to max By = 2 k0 15,000 15,000 215,000 ViV
OUTPUT CHARACTERISTICS
Voltage @ By = 1 K, T, = min fo max =10 213 v
Volage @ By = 2k Ty =mintomax [ 210 +13 b 13 L
Short Cirouit Current 23 23 23 mA
FREQUENCY RESPONSE
Unity Gain, Small Signal 1 1 1 MH:z
Full Power Response 10 10 10 kHz
Slew Rate 0.5 0.5 0.5 Vips
Transient Response (Unity Gain)
Rie Time Cp < 10V pp 0.3 0.3 0.3 HE
{vershoot 5.0 3.0 30 !
INPUT OFFSET YOLTAGE
Initial, Bg < 10 kL, Adjust to Zero 1.0 LA 1.0 i 1.0 0 | mV
Ty = min o max 1.0 1.5 1.0 (A 4 | mV
Average vi. Temperature (Untrimmed) I TR
wE Supply, Tx = min to max 30 1o | pviy
INPUT OFFSET CURRENT
[nitial 20 i 20 i b | nA
Ta = min to max 40 30 a3 500 100 | nA
Average vs. Temperature 0.1 nAFC
IMPUT BIAS CURRENT
[nitial B0 300 a0 1 4 0 | nA
Ta = min to max 120 500 300 1500 400 | nA
Average vs. Temperature .6 nAFC
INPUT IMPEDANCE DIFFERENTIAL | 0.3 20 0.3 20 1.0 MO
INPUT VOLTAGE BANGE'
Differential, max Safe £30 |V
Common-Mode, max Safe 12 413 12 413 113 v
Common-Mode Rejection,
Bs =< 10 k), Ty = min to max,
V=212V T 8l T a0 8 a0 dB
POWER SUPPLY
Rated Performance 13 15 15 v
Oiperating bS] 1B |V
Power Supply Bejection atio 3l 150 30 150 iy
(Quigscent Current 1.7 L3 1.7 L3 a1 i3 | mA
Power Consumption 3l B3 a0 83 a0 By | mW
Ty = min il 10 mW
T, = max 43 [k m%
TEMPERATURE RANGE
(Orperating Rated Performance 0 +70 33 +123 |0 +70 | "C
Storage 5 +150 [ 63 +150 | 65 +150| "C




AD741

Annexel

AD741 Series-SPECIFICATIONS (typical @ +25°C and @15 V dc, unless otherwise

noted)

1013 —

E Wg = 15V
™ Ta = +25°C

[T T 1

10-14

10-15

10-16

10-17

MEAMN SUUAHE VUL I AGE — V</Hz

10-18
10

100

1k

10k 100k

FREQUEMNCY — Hz

Figurel. Input Noise Voltage vs

Supply.Frequancy
108 T T
= 15V
105 [, ‘T":-:zs"c .

3

VOLTAGE GAIN
R B

-
[=]

10-1

N

N

N

hY

1 10 100

Tk 10k

100k 1M 10M
FREQUENCY — Hz

36 | R = 2682

32

28
24

20

16

12

PEAK-TO-PEAK QUTPUT SWING — V

10 15 20
SUPPLY VOLTAGE — £V

Figure2. Output Voltage Swing vs.

Voltage
E“‘D T 1171
> | Vg = £16V
2 L Ta = +25°C
|
}_.
=2
[-%
Z 10 10 — 100kHz
o =t
; I —
E 10 — 10kHz »
{
e 10 — 1kHz -l
w1
[+
dd
w
[=]
2
=
oL
5 04
= 100 Tk 10k 100k

Figure 3. Open-Loop Gain vs. Frequency

10-13

10-14

10-18

10-16

10-17

MEAN SOUARE VOLTAGE — V2 /Hz

10-18

Figure 5. Input Noise Voltage vs. Frequency

Supply

L

E Vg = £15V
[ Ta = +25°C
]

10 100

Tk

10k

FREQUENCY — Hz

100k

PEAK-TO-PEAK OUTPUT SWING — V

SOURCE RESISTANCE — 2

Figure 4. Broad Band Noise vs.

36
32
28
24
20
16
12

Source Resistance

| AL ;; 2hi2
[
' /
P
/|
A ]
g
(] 10 15 20

SUPPLY VOLTAGE — 2V

Figure 6. Output VVoltage Swing vs.



AD741 Annexel

w 10720 T T ] 28 —— —
a:__ k Vg = 216V 1 i L Vg f:15¥ [ d.-!"
=L [ Ta =+25°C 41 T :l' 26 Ta =+25°C ‘—7
| 2 I
gw ' g 24 /
3 £ 22
£ v @
8 10-23 E 20
@ 3 18
=} N
5o ™ % 16
T ; 3
< + S 14 '
= s {
? 102 | 1 % 12 |
S = : 8 /| |
i i #o10 | /-— |
= 10-26 . J L ; {
0 100 Tk 10k 100k 01 02 05 10 20 50 10
FREQUENCY — Hz LOAD RESISTANGE — k1

Figure 8. Input Noise Current vs. Frequency Figure 11. Output Voltage Swing vs. Load
Reésistance

10 .[ | ] 1 40 T T 1
| Vg = 215V Vg = 15V

8 T Ta = +25°C > 3 Ta = 425°C ]

6 g % RL = 10k
- -
, i I\ = o8
w 1 L)
22 % T 524
- e
5 OUTFUT | | E 5
> ! © \
5 =2 ‘/ T \ 5 16
E-a /"1_ \ e 12
2 INPUT —— e

-6 §l B

-8 g 4 N

-10 I o |

0 1020 30 40 50 60 70 %0 %0 100 K 1k 100k 1M
¥ FREQUENCY — Hz
Figure 9. Voltage Follower Large Signal Pulse Response Figure 12. Output Voltage

Swing vs. Frequency



LM319

Annexe2

LT119A/LT319A
LM119/LM319

ELECTRICAL CHARACTERISTICS The denotes the specifications which apply over the
full operating temperature range, otherwise specifications are at TA = 25°C.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS LT119A LM11

LT119A LM‘HP
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN @ TYF MAX | MIN TYP MAX | SYMBOL
Vos Input Offset Voltage Vg =210V, V=0 0.3 0.5 4 my
(Note 4) 0.5 d 0.7 4 mV
L] 1.2 2.0 7 mv
CMRR Common Mode Rejection Ratio 90 106 dB
los Input Offset Current (Note 4) 20 40 30 75 nA
L] 75 100 nA
Ig Input Bias Current (Note 4) 150 500 150 500 nA
L] 1000 1000 nA
Ay Voltage Gain 20 40 10 40 V/mv
Response Time (Note 5) 80 80 ns
Vear Saturation Voltage Viy =—5mV, g = 25mA, 075 15 075 15 v
Vv 45V, V=0V
"-"N =—6mV, |5|q|{ < 3.2mA
Ta20°C 023 04 023 04 v
Ta<0°C 0.6 0.6 v
Output Leakage Current Viy 2 5mV, Vg to V- = 35V 0.2 2 0.2 2 A
L] 1 10 1 10 LA
Input Voltage Range Vs =15V ® | 12 13 12 -12  #13 12 v
V=8V, V=0V L] 1 3 1 3 v
Differential Input Violtage L] +5 £5 v
s Supply Current VE= BV, V=0V 43 43 mA
Positive Supply Current Vg =15V 8 1.5 8 1.5 mA
Negative Supply Current Vg =215V 3 45 3 4.5 mA
The denotes the specifications which apply over the full operating temperature range,
otherwise specifications are at TA = 25°C.
LT319A LM319
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN ¢ TYP MAX | MIN TYP MAX | SYMBOL
Vos Input Offset Voltage Vg =+10W, Vo =0V 0.3 0.5 8 mv
Rg = 5k 0.5 1 2 8 mV
(Note 4) L] 2 10 mV
CMRR Common Mode Rejection Ratio 90 106 dB
los Input Offset Current (Note 4) 30 40 80 200 nA
L] 60 300 nA
Ig Input Bias Current (Note 4) 150 500 250 1000 nA
L ] 1000 1200 nA
Ay Voltage Gain 20 40 8 40 Vimv
Response Time (Mote 5) 80 80 ns
Vaar Saturation Voltage Viy < -10mV, lgyx = 25mA 075 15 075 15 v
Vi 45V, V=0V, . 0.3 04 03 04 v
lI||||~4 =—10mV, |SIN{ <3.2mA
Output Leakage Current Vi 2 10mV, Vgyr to V- =35V 0.2 10 0.2 10 LA
Input Voltage Range Vg =15V L] 13 +13 v
VH=BV, V=0V | 1 3 1 3 v
Differential Input Voltage [ ] 9 %5 v
I Supply Current VH=BV V=0V 43 43 mA
Positive Supply Current Vg==z15V 8 12.5 8 12.5 mA
Negative Supply Current Vg =215V 3 5 3 5 mA




NE555 Annexe3

Le timer 555
e Présentation
e Caractéristique statique
e Montage en monostable ou mono vibrateur
e Montage en astable ou multivibrateur

Plan

Circuit minuterie ou base de temps (timer)

Introduit en 1971 par la société Signetics pour remplacer les
minuteries mécaniques des machines a laver

mais toujours d’actualité : 1 milliard d’unités fabriquées par an !

Présentation

Description

Circuit intégré dans un boitier, généralement de type DIL (Dual-in-line) a 8
pattes (pins)

_ 23 transistors, 2 diodes, 15 résistances

_ superficie de 0,5 cm2

Applications :

_ Bistable ou flip flop, deux états stables (passer a 1 ou a 0 a des instants donnés)
_ Astable, « deux états quasi stables » (signal d’horloge de période constante,...)
_ Monostable, un seul état stable (signal impulsionnel, passage a 1 ou a 0 mer)

Introduit en 1971 par la société Signetics pour remplacer les minuteries mécaniques des
machines a laver mais toujours d’actualité : 1 milliard d’unités fabriquées par an !

Circuit intégré dans un boitier, généralement de type DIL (Dual-in-line) a 8

pattes (pins).

Foink Trou
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Gmung 1 ﬂ‘_v_f:i B vo
Trigaer § ] 1 ¥ Cischarge
(=TT &NE 555 0l B Tresshald
Fesil g [! 0 5 Conal

Vo b chssus
k3

Principales caractéristiques :

_ Fréquence maximale : 2 MHz

_ Tension d’alimentation : 4,5V a 16V

_ Stabilité en température : 0,005% par °C

_ Courant de sortie maximum : 200 mA

Dans un 556, deux timers 555 sont intégrés dans un seul boitier
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Anatomie du 555

TSGR GOW T 20 rurnLar

Méoessité dune description par blocs fonctionnels

Décomposition fonctionnelle

Fonctionnalités :

1 diviseur résistif

2 comparateurs

1 bascule RS

1 transistor de décharge

Courants d’entrée des comparateurs nuls
->Va = 1/3.Vcc et Vb = 2/3.Vcc

Entrées spécifiques :
_ Seuil (force R a 1 lorsque V6> 2/3 Vcc)
_ Déclenchement (force S a 1 lorsque V2 < 1/3 Vcc)

Sl 3 T
i3 7
FRIERE] L { =
rs nuls f:*'ﬂ -
a 5 Sorte
: ) bb—@
&
Iecencenemn 1 | .
0
.

=)
1

Caractéristique statique

0<Vef Vcc/3, R=0, S=1, Q=1, Q=0
Vce/3<Ve£2/3Vece, R=0, S=0, Q=1, Q=0
2/3Vce<Vef Vce, R=1, S=0, Q=0, Q=1

Vce/3<VeE2/3Vee, R=0, S=0, Q=0, Q=1
0<Ve£Vcc/3, R=0, S=1, Q=1, Q=0
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Lorsque Ve =0, I'entrée (-) du comparateur du bas, force sa sortie a I'état
haut :

Va = 1/3 Vcc.

La sortie Q de la bascule RS est a I'état haut.

Si on augmente la tension Ve, des qu'elle arrive au 1/3 Vcc,

I'entrée S passe a 0 (Vb plus grand que Va)

mais la sortie 3 reste a I'état haut.

Tant que la tension Ve reste << au 2/3 Vcc, I'entrée R est a 0 donc inactive.
La sortie restera a I'état haut tant que Ve n'aura pas atteint 2/3 Vcc.
Montage en monostable (ou monovibrateur)

Exemple :

__un état stable, I’interrupteur T est fermé, Vc(t)=0

_ Ouverture de T et création d’un état transitoire de durée constante (q)

Wr

i3 Ve, Impulsion da
|'||:H:rnrnanja

gtable iransiioie stable

Schéma d’un montage monostable a base d’un 555
Le transistor est celui contenu dans le 555

1
L
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L
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v

i #

¥ 3

___g___
°k

|
uﬂé: R

I

|

12



NE555 Annexe3

Montage en monostable (ou monovibrateur)
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Technique de déclenchement
Détermination de VR1 (t)
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A partir dune impulsion d= commands

1 Maoncstabla [ Ve,
[
! | Darivataur g5 |! - !
1 1
Ve | | Y| :E.. Comment créer
I 1 ¥z
- _________—___——1 ! Ve
|

EI DEcGnchams il du monosiabic s ol de soendard
% _| Vi
i) I
- .
¢ Car la ods canduft
! Ve
*— 'I-"n:r:l
1 ‘

L1 .




NE555

Annexe3

Montage en astable (ou multivibrateur)

Circuit logique a aucun état stable
* Ne nécessite aucun signal d’entrée
« Fonctionne comme un générateur de signaux carres

L 71 72

Connecter un relais

Alimentatio nju motaur Olltlet

Moteu r@D

[

0
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LM741
Single Operational Amplifier

Description

The LM741 series are general purpose
operational amplifiers.

It is intended for a wide range of analog
applications.

The high gain and wide range of operating
voltage provide

superior performance in intergrator,
summing amplifier, and

general feedback applications.
Features

» Short circuit protection

* Excellent temperature stability

* Internal frequency compensation
* High Input voltage range

* Null of offset

8-DIP

8-SOP

&

Internal Block Diagram

OFFSET
NULL

() o
o Vee
e OUTPUT

OFFSET
NULL
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Schematic Diagram
03L gm [+}¥] —gdﬂ
fl ' —Kou
NlalO——I Q1 QE)—‘ Q19 =113 I—i-:Re
mi-10 T at6 -OoUTRUT
03:" K“‘ s Fr2 £y 3
C =t
’Km N —Kozo
-r———KOiG
Qﬁj—ir—KOS [+111] on o
OFFSETO N ’_K l Jr)uu
NLLO— A
F Frcfre " $ Fs T !ﬁﬁn
‘ ¢ ¢ —0Vee
Absolute Maximum Ratings (TA = 25°C)
Parameter Symbol Value Unit
Supply Voltage Vee +18 v
Differential Input Voltage VI(DIFF) 30 v
Input Voltage Vi +15 v
Qutput Short Circuit Duration Indefinite -
Power Dissipation PD 500 mW
Operating Temperature Range
LM741C TopPr 0~+70 °C
LM7411 -40 ~ +85
Storage Temperature Range TSTG -85~ + 150 °C
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Power MOSFET

PRODUCT SUMMARY
Vos (V) 100
Rps(an) () Vgs=10V 0.077
Qg (Max.) (nC) 72
O;s (nC) 1
Qga (nC) 32
Configuration Single
FEATURES
* Dynamic dV/dt Rating

* Repetitive Avalanche Rated
* 175 °C Operating Temperature
* Fast Switching
* Ease of Paralleling
« Simple Drive Requirements
* Lead (Pb)-free Available
DESCRIPTION
Third generation Power MOSFETS from
Vishay provide the designer with the best
combination of fast switching,
D
TO-220

G 8
N-Channel MOSFET

Notes

ruggedized device design, low on-
resistance and cost-effectiveness.

The TO-220 package is universally
preferred for all commercial-industrial
applications at power dissipation

levels to approximately 50 W. The low
thermal resistance and low package cost of
the TO-220 contribute to its wide
acceptance throughout the industry.
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a. Repetitive rating; pulse width limited by
maximum junction temperature (see fig.

ORDERING INFORMATION
Package TO-220
IRF540PbF
Lead (Pb)-free SHESA0-E3
IRF540
SnPB SHF540
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS T¢ =25 °C, unless otherwise noted
PARAMETER SYMBOL LINIT UNIT
Drain-Source Yoltags Vos 100 )
Gate-Source Voltage Vos = 20
Continucus Drain Current Vg at 10V Tc=257C In 28 b'
Te=100"C 20 A
Pulsed Drain Current2 lora 110
Linsar Derating Factor 1.0 WG
Single Pulse Avalanche Energy® Eas 230 mad
Repetitive Avalanche Curmment® IsA 28 A
Repstitive Avalanche Energy® Ean 15 mad
Maximum Power Dissipation I Tg=25°C Po 150 w
Peak Diode Recovery dv/di dwide =R Vins
Operating Junction and Storage Temperature Range Tae Tesg -55to+ 175 o
Soldering Recommendaticns (Peak Temperature)} for10 s 3004
B 10 Ibf - in
Maunting Terque B-32 or M3 screw
1.1 M- m

11). VDD =25V, starting TJ = 25 °C, L =440
uH, RG =25 Q, 1AS = 28 A (see fig. 12).
c. ISD <28 A, dI/dt <170 Alus, VDD <
VDS, TJ <175 °C.
d. 1.6 mm from case. Pb containing
terminations are not RoHS compliant,
exemptions may apply

a0 Rp
| Wps =AM
o~ -]
W,
asf— g /| —Tour
— ‘“-\ Rg T ,-1-| rF .
é_ ] At Pedbad L] Voo
< = [ ~ i g ov
= - h, Pulsa widh % 1 pa
E | \ Dl_‘lyincmr £01%
5 15 [ L T
o : \\ | Fig. 10a - Swilching Time Tesl Giroult
E : L |
iy
i0
2 N v
- os
£ :|\ %0 %
5 ! \
|
f
1
e | !
= 50 75 100 18 150 175 10 ".‘u_jl :
Tg, Case Temperature (°C) Vas— L

Loy &

Fig. 9 - Maximum Drain Current vs. Case
Temperature
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Fig. 12a - Unclamped Inductive Test Circuit

Peak Diode Recovery dV/dt Test Circuit

—<+ Circuit layout considerations
D.UT. .
— « Low stray inductance
Y ® « Ground plane
» Low leakage inductance
current transformer
-
I
¢ .
a o N7
o Lol
({[
O] A
[y
Re + dV/dt controlled by Rg +
+ Driver same type as D.U.T. T_ Vop
« Igp controlled by duty factor "D"
+ D.U.T. - device under test
@ Driver gate drive
Period D= —EW.
F—PwW— _ Period
1
Vg - 10V
(( i
27
@|owr. Igpwaveform
Reverse ~
recovery | Body diode forward
current [ current
dl/dt
@|ouT. Vpg waveform .
Diode recovery \ —
dvidt !
YDD
Re-applied | — 4(0‘
voltage Body diode forward drop
@ |inductor current

Ripple < 5% Isp

*Vgg =5 V for logic level devices

Fig. 14 - For N-Channel

Fig. 12b - Unclamped Inductive Waveforms
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MURS8100E, MURSS0E

MURS8100E is a Preferred
SWITCHMODEE

Power Rectifiers
Ultrafast “E’’ Series with High Reverse
Energy Capability

The MUR8100 and MURSS80E diodes
are designed for use in
switching power supplies, inverters and as
free wheeling diodes.
Features
* 20 mJ Avalanche Energy Guaranteed
* Excellent Protection Against Voltage
Transients in Switching
Inductive Load Circuits
» Ultrafast 75 Nanosecond Recovery Time
* 175°C Operating Junction Temperature
* Popular TO—220 Package
* Epoxy Meets UL 94 V-0 @ 0.125 in.
* Low Forward Voltage
* Low Leakage Current
* High Temperature Glass Passivated
Junction
* Reverse Voltage to 1000 V
* Pb—Free Package is Available
Mechanical Characteristics
* Case: Epoxy, Molded
» Weight: 1.9 grams (approximately)
* Finish: All External Surfaces Corrosion
Resistant and Terminal
Leads are Readily Solderable

MAXIMUM RATINGS

ULTRAFAST RECTIFIERS
8.0A,800V-1000V

TO-220AC
CASE 221B

MARKING DIAGRAM

UBx0E

U\

U8x0E = Device Code
X =8or10

ORDERING INFORMATION

Device Package Shipping®
MURS100E TO-220 50 Units / Rail
MURS100EG TO-220 50 Units / Rail

(Pb-Free)
MURBS0E TO-220 50 Units / Rail

MUR8100E, MURS8S0E

Rating Symbol Value Unit
Peak Repetitive Reverse Voltage VRRM v
Working Peak Reverse Voltage VRwmM
DC Blocking Voltage MURS80E VR 800
MURS100E 1000
Average Rectified Forward Current Ir(av) 8.0 A
(Rated Vg, T¢ = 150°C)
Total Device
Peak Repetitive Foarward Current 15 ¥] 16 A
(Rated VR, Square Wave,
20 kHz, T¢ = 150°C)
Non—Repetitive Peak Surge Current Iesm 100 A
(Surge Applied at Rated Load Conditions Halfwave, Single Phase, 60 Hz)
Operating Junction and Storage Temperature Range Ty, Tstg —65 to +175 °C

Maximum ratings are those values beyond which device damage can occur. Maximum ratings applied to the device are individual stress limit
values (not normal operating conditions) and are not valid simultaneously. If these limits are exceeded, device functional operation s not implied,

damage may occur and reliability may be affected.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Characteristic Symbol Value Unit

Maximum Instantaneous Forward Voltage (Note 1) VE v
(iF=8.0 A, Tc = 150°C) 15
(iF=8.0A, Tc =25°C) 18

Maximum Instantaneous Reverse Current {Note 1) 1=} A
(Rated DC Voltage, Tg = 100°C) 500
(Rated DC Voltage, T¢ = 25°C) 25

Maximum Reverse Recovery Time tr ns
(IlF = 1.0 A, difdt = 50 Afus) 100
(IF=05AIR=10A, Irec =0.25 A) 75

Controlled Avalanche Energy Wavar 20 mJ
(See Test Circuit in Figure 6)

1. Pulse Test: Pulse Width = 300 ps, Duty Cycle <2 .0%.

— o

& 10 T T T 1 E YT 7
E. 9.0 Rpja = 16°CW — % 12— T, =175°C / //
= e e e R = 60°CIW | =

= 80 SQUARE WAVE

o ~ (No Heat Sink) 2 . 7 7
£ 70 ™S de T — EW /

< ™. a dc
o 60 =

2 N S 80 -

= e I & 1

£ 50 SQUARE WAVE T N = rd

&= \ g p /

t . ] E P

w NN 5] d

& [~ NN & d

g 20 = I N 2 20 1

< 10| SQUARE WAVE ——r= —— g :

T 9 || T—= &0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
Tp, AMBIENT TEMPERATURE (°C) Irgav, AVERAGE FORWARD CURRENT (AMPS)
Figure 4. Current Derating, Ambient Figure 5. Power Dissipation
+VDD
'Li 40 uH COIL
BVour
Q VD
—O
feo b
MERCURY —0
SWITCH )ug
DUt
54
t
Figure 6. Test Circuit Figure 7. Current—Voltage

Waveforms
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: g ] CHANNEL 2:
EQUATION (1) CH1. 500V ’ 5
" 1,2 ( BVpuT ) - S50mv 0.5 AMPS/DIV.
=~ 5HLPK —
AVAL — 2 BVDUT VDD
CHANNEL1:
EQUATION (2): Your
(2): 500 VOLTS/DIV,
1,2
WavaL = 3 LPk
TIME BASE:
20 usDIV.
. CH2 | l
Figure 8. Current-VoItage Waveforms
PACKAGE DIMENSIONS
TO-220
CASE 221B-04
ISSUED
NOTES:
| C pu— 1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANS|
Y14.5M, 1982
T e S 2. CONTROLLING DIMENSION: INCH.
INCHES MILLMETERS
— | DM miN | MAX [ MmN | mAX
A | 0555 | 0620 | 1511 15.7%
B | 0300 | 0405 | 565 [ 1029
__IA_ ¢ | 0160 | 00190 | 408 | am
u D | 0025 | 0.035 | 064 | 0.89
F 0.142 | 0.47 a61 a7
G | 0190 | 0210 | 463 | 53
H 0.110 | 0.130 279 3.3
J | 008 | 0.25 | 046 | 064
K | 0500 | 0562 | 1270 | 1497
L [ 0045 | 0080 | 194 | 182
Q | 0100 | 0.120 254 .04
| R | 0.00 | 0410 | 204 | 27
R r— S [ 0045 [ 0065 | 114 [ 139
j T | 0235 | 0255 | 597 | 648
J—m— U | 0.000 | 0.050 | 0.000 | 127




Résumé

L'énergie des ééments plus fondamentaux et nécessaires alavie, en raison de la hausse
continue de la demande d'énergie est devenue nécessaire de trouver d'autres sources de
production d'énergie gréce a l'utilisation des énergies renouvelables et des sources plus
importantes de |'utilisation de I'énergie solaire en raison de leurs nombreux avantages.

Dans cetravail, nous avons étudié et simulé dans le simulateur Pspice, |e fonctionnement
d’un systeme photovoltaique (PV) destiné au stockage de I’énergie électrique, produite par les
panneaux PV, dans les batteries de tensions inférieures a celles optimales des panneaux PV.
Dans ce systeme, la régulation de la puissance est effectuée par le biais d’un convertisseur
DC/DC, de type Buck (dévolteur), et d’une commande MPPT qui fixe la tension optimale du
panneau PV a une valeur fixe (Commande CFT). Les résultats obtenus montrent d’une part le
bon fonctionnement de chaque bloc du systeme, et d’autre part I’oscillation de la puissance
fournie par le générateur PV autour du point de puissance maximale (PPM).

L’ensemble des résultats obtenus dans ce travail montre que le prototype photovoltaique
développé peut étre utilisé dans une installation PV afin d’optimiser le fonctionnement des
panneaux et stocker I'énergie produite dans les batteries, de tensions inférieures a celles

optimales du panneau PV.

Mots clés : Energie photovoltaique (PV) - Panneaux PV - Systéme PV — Caractérisations

Electriques - Commande MPPT - Convertisseur DC/DC Buck — Simulateur Pspice - Grandeurs

électriques optimales - Point de puissance maximale (PPM).
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