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Résumé

Résumé

Ce mémoire présente une étude d'un chargeur de batterie solaire avec un suiveur du
point de puissance maximale (MPPT) qui a été introduit en vue d'obtenir un rendement
énergétique maximal.

L'interface entre le panneau solaire et la batterie a été réalisée en utilisant un convertisseur
DC-DC SEPIC commandé par un microcontréleur « PIC 18F1220 ».

Grace a la méthode Perturb & Observ (P&O) I'algorithme MPPT mesure périodiquement la
tension et le courant du panneau solaire pour calculer la puissance délivrée par ce dernier.
Suivant le résultat obtenu, l'algorithme ajustera le rapport cyclique du convertisseur pour
amener le systéeme vers le point de fonctionnement a puissance maximale.

Mots clés :

- MPPT - photovoltaique - SEPIC

Abstract

This thesis presents a study on a solar battery charger with a tracker of the maximum
power point tracking (MPPT) which was implemented in order to optimize the energy
efficiency. The interface between the solar panel and the battery was carried out using a
SEPIC DC-DC Converter controlled by a "PIC18F1220"the microcontroller.

With the method Perturb & Observ (P&O), the MPPT algorithm senses the solar panel
voltage and current to calculate the power. Using the obtained result, the MPPT algorithm
adjusts the converter duty cycle to bring the system to maximum power operating point.

Keywords:

- MPPT - Photovoltaic - SEPIC
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INTRODUCTION GENERALE

La production de I'énergie est un grand défi pour les années a venir. En effet, les besoins

énergétiques des sociétés industrialisées ne cessent d'augmenter. Par ailleurs, les pays en voie
de développement auront besoin de plus en plus dénergie pour mener a bien leur
développement. La consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet de
serre et donc une augmentation de la pollution, I'épuisement rapide et I'instabilité des prix des
fossiles a I'échelle mondiale ont nécessité une recherche urgente pour de nouvelles sources
d'énergie pour répondre aux exigences actuelles.

Pour subvenir aux besoins en énergie de la société actuelle, il est nécessaire de trouver des
solutions adaptées et de les diversifier. Actuellement, il y a principalement deux fagons
possibles d'agir. La premiere est de diminuer la consommation des récepteurs d'énergie et
augmenter la productivité des centrales énergétiques en améliorant leur efficacité.

Une deuxiéme méthode consiste a développer de nouvelles sources d'énergie. Des recherches
sont en cours dans le domaine de la fusion nucléaire qui, éventuellement, pourrait étre une
solution énergétique du futur, mais lI'avenir de cette filiere et encore moins son avenement ne
sont pas assures.

Dans I'immédiat, nous disposons de ressources en énergie renouvelable inépuisables que nous
sommes en mesure d'exploiter de plus en plus facilement et proprement. Les techniques
d'extraction de la puissance de ces ressources demandent des recherches et des
développements plus approfondis visant a fiabiliser, abaisser les colts (de fabrication, d'usage
et de recyclage) et augmenter I'efficacité énergetique.

Depuis plusieurs décennies, de nouvelles énergies apparaissent telles que I'énergie éolienne ou
I'énergie photovoltaique. Cette derniére, découverte en 1839 par le physicien francais Antoine
Becquerel, posséde un grand potentiel car elle est non polluante et non bruyante.

"Photovoltaique" vient du grec 'photos' qui signifie lumiére et de "Volta', éminent savant
connu pour avoir découvert I'énergie animale et inventé la pile.

Le principe de I'énergie photovoltaique consiste en la transformation directe de la lumiere
émise par le soleil en énergie électrique. En plus d'étre inépuisable, I'énergie solaire est
extraordinairement abondante, puisque l'irradiation que le Soleil fait parvenir sur la Terre
chaque année représente plus de 10 000 fois la consommation mondiale actuelle d'énergie
primaire, toutes formes et tous usages confondus.

Par rapport a d'autres sources d'énergie, I'énergie solaire est une bonne option car elle est
disponible pendant les périodes de pointe énergétique, a la différence du vent qui produit
souvent plus d'énergie la nuit que le jour. La nuit, la demande d'énergie est deux fois moins
importante que le jour. Dans le passé, le codt de I'énergie solaire était d'environ trois fois le
codt de I'électricité issue de sources conventionnelles, ce qui a nui a son développement. La
hausse des codts de I'électricite et le probléme du rechauffement climatique ont fait que toutes
les autres sources d'énergie sont en train d'étre examinees de plus prés.




INTRODUCTION GENERALE

Depuis quelques décennies, les panneaux solaires photovoltaiques ont un grand succes chez
les particuliers et ils peuvent facilement étre installés.

Des programmes de recherche et développement en énergie solaire sont créés dans l'industrie,
les universités et les laboratoires. Dans une industrie solaire en plein essor, les progres de la
technologie ne peuvent étre que I'accroissement de I'efficacité qui réduira le colt de I'énergie
solaire et permettra sa plus grande expansion. Les objectifs qui doivent étre remplis dans ce
projet sont:

-Etudier le fonctionnement de la cellule photovoltaique et le convertisseur DC-DC
dans la production et la conversion de I'énergie électrique.

-Analyser et concevoir un systeme d'énergie solaire photovoltaique autonome.

-Etudier expérimentalement ce systéme générateur photovoltaique et valider la
simulation a I'aide des mesures expérimentales.

La structure du mémoire est comme suit:

Le premier chapitre se concentre sur le bilan des différentes filieres technologiques
Photovoltaiques. Nous précisons également dans ce chapitre les différentes caractéristiques
des panneaux solaires qui nous donnerons une vision sur la suite de I'étude.

Dans le deuxiéme chapitre nous abordons les architectures du convertisseur DC-DC utilisées
pour la conversion de I'énergie solaire. Pour cela, on va se concentrer sur le convertisseur
SEPIC qui semble le mieux adapté pour I'application.

Le troisieme chapitre étudiera les différentes architectures de gestion photovoltaique
possibles visant a optimiser la production énergétique. On étudie aussi les méthodes de
recharge du point de fonctionnement a puissance maximale (MPPT).

Le quatriéme chapitre est consacré a I'étude simulation de la performance du systeme
générateur photovoltaique.
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Chapitre I :  Etude et présentation d'un systeme photovoltaique

Introduction :

On distingue plusieurs types de sources d'énergies renouvelables: I'énergie hydroélectrique,
I'énergie géothermique, I'énergie éolienne, I'énergie de la biomasse et I'énergie photovoltaique.
Excepté I'énergie géothermique qui provient de la chaleur des profondeurs de la terre, ces sources
d'énergie proviennent directement ou indirectement du soleil. Elles sont donc disponibles

indéfiniment tant que celui-ci brillera.

L'énergie photovoltaique est la plus jeune des énergies renouvelables, elle a l'avantage d'étre non

polluante, souple et fiable. [1]

Dans ce chapitre nous décrivons la conception d'un systeme photovoltaique autonome « stand -

alone» et le principe de fonctionnement de chaque élément le constituant.

SOLEL
Energie lumineuse
Energie Ampoules,
électrigue (CC) Télg,
| ————REGULATEUR o RECEPTEUR| ) Ragip,
Energie courani confinu f:gfngeraieup
‘ dlectrique ! o
; ” 7]
R OHDULEUR
Modules Charge| | Décharge /} J
photovoltaigues hatterie] | batterie n J
Energie
Vo, 3§74 e Ampoules,
Tél8,
\ RECEPTEUR Radhb,
courant altematif < Réfrigerateur,
Ventilateur,
BATTERIE Téléphone poriable,
\ gte..

Fig. (I -1) : Systéme photovoltaique autonome [2].
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I -Généralité sur le soleil:

| -1-Rayonnement solaire:

Le soleil est une étoile parmi tant d'autres. Il a un diamétre de 1390000 km, soit environ 50
fois celui de la terre. 1l est composé a 80% d'hydrogene, 19% d'hélium et 1% d'un mélange de 100
éléments, soit pratiquement tous les éléments chimiques connus depuis que Langevin et Perrin,
s'appuyant sur la théorie de la relativité d'Einstein, ont émis l'idée il y a une soixantaine d'années
que c'est I'énergie de fusion nucléaire qui fournit au soleil sa puissance, il est aujourd’hui admis que
le soleil est une bombe thermonucléaire hydrogene - hélium transformant chaque seconde 564
millions de tonnes d'hydrogene en 560 millions tonnes d'hélium; la réaction se faisant dans son
noyau a la température d'environ 25 millions de degrés Celsius. Ainsi, a chaque seconde, le soleil

est allégé de 4 millions de tonnes dispersées sous forme de rayonnement.

Sa lumiére, & une vitesse de 300000km/s, met environ 8 minutes pour parvenir a la terre. Sa
distribution spectrale de I'atmosphere présente un maximum pour une longueur d'onde d'environ

0.5p,m, la température de corps noir a la surface du soleil est d'environ5780°k [3] :

+ Diamétre de soleil Ds =1.39*10° m
+ Diamétre de laterre Dt=1.27*10" m

£ Distance moyenne soleil- terre Lts =1.5*10 ' m

| -1-1-Spectre du rayonnement:

Le rayonnement électromagnétique est composé de «grains» de lumiere appelés photons.
L'énergie de chaque photon est directement liée a la longueur d'onde.

L'énergie de chaque photon est donnée par la formule suivante:
E=hv = hc/X (1.1)

h=6,62*10 ->* JS* est la constante de Planck.

C =3*10 ® mS™ étant la vitesse de propagation.
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Le spectre du rayonnement extraterrestre correspond environ a I'émission d'un corps noir
porté a 5800° K. Une courbe standard, compilée selon les données recueillies par les satellites, est

désignée sous le nom de AMO. Sa distribution en énergie est répartie en : [4].

+ Ultraviolet UV 0.20 <1 <0.38 mm 6.4%
+ Visible 0.38 <1< 0.78 mm 48.0%
+ Infrarouge IR 0.78 <1 < 10 mm 45.6%

2500 -
—
E
a3
a0 - Corps noir parfait
E . / frempérature 5300 1)
E' | V\\ Reyonnement solaire exdraterrestre
@ 1500 - *\ jmasse d'air AM0)
= f 5 Rayonnement solaire terrestre
@ f masse d'air AML 5)
=
é 1000 -
=
2
w500
=
O
-
—

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2260
Longueur d'ande (nm)

Fig. (I -2) : Le spectre du rayonnement solaire [5].

| -1-3-Différents types de rayonnement:

En traversant l'atmosphére, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol, on
distingue plusieurs composantes :
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* Le rayonnement direct :

Est recu directement du soleil, sans diffusion par I'atmosphere. Ses rayons sont paralleles
entre eux. Il forme donc des ombres et peut étre concentré par des miroirs.

* Le rayonnement diffus :

Est constitué des photons diffusés par I'atmosphere (air, nébulosité, aérosols). Sa structure
varie avec les conditions météorologiques. Par temps couvert, on admet qu'il est isotrope, c'est-a-
dire qu'on regoit un rayonnement identique de toutes les directions de la volte céleste. Par temps
clair ou voilé, outre le ciel bleu relativement isotrope (diffusion sur I'air), on a une couronne plus

brillante autour du soleil (composante appelée circumpolaire) et souvent un renforcement sur
I'norizon, la bande horizon.

+ L'albédo :

Est la partie réfléchie par le sol. 1l dépend de I'environnement du site, il faudra en tenir

compte pour évaluer le rayonnement sur plans inclines.

NS
— @ — Rayonnement extraterrestre (moyen. 1367 W/im?l

Limite de |'atmosphére

Diffus

Rayonnement global
lenv. 1000 W/me par
ciel clairl

Fig. (I -3) : Composants du rayonnement solaire : extraterrestre,
Globale=direct diffus +albédo [6].
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1.1.4. Orientation et inclinaison:

La question qui vient immediatement a l'esprit est: comment placer les panneaux solaires
pour récupérer un maximum de rayonnement solaire et comment savoir quelle énergie on va
récupérer ?

Pour installer un panneau solaire on doit se préoccuper a la fois de I'orientation et de I'inclinaison.
L'orientation indigque tout simplement vers quel point cardinal un panneau est expose : il peut faire
face au Sud, au Nord, a I'Est, a I'Ouest... tout comme la facade d'une maison. L'inclinaison, quant a
elle, est I'angle que fait le panneau avec le plan horizontal.

Etant donné que la position du soleil dans le ciel varie constamment, il faudrait idéalement que le
panneau suive le soleil. Il existe de tels dispositifs «suiveurs», mais ils consomment une part de
I'énergie et sont souvent assez onéreux (pour supporter tous les climats) et demandent de
I'entretien. 1ls sont surtout justifiés pour de gros systemes avec concentration et pour des
rayonnements directs uniquement.

En pratique, l'inclinaison optimale pour une utilisation annuelle, est déterminée par la régle
suivante:

[ Inclinaison optimale pour une utilisation annuelle = Latitude du lieu + 10°

Cet emplacement idéal se justifie, encore une fois, surtout pour les rayonnements directs et les
panneaux qui convertissent le mieux ce rayonnement, en l'occurrence les panneaux au silicium
cristallin. Les panneaux au silicium amorphe, quant a eux, convertissent trés bien le rayonnement
diffus, et pourront étre placés par exemple a I'horizontale sans perdre trop d'énergie solaire dans les
climats ou il y a beaucoup de rayonnement diffus [7].
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ORIENTATION

93% 93% 93% 93% 93%
30° 7 90% 96% | 100%>  96% 90%
45° /| 84% 92% 96% 92% 84%

60° /|  78% 88% 91% 88% 78%
90 | | 55% | 66% 68% 66% 55%

INCLINAISON

Fig. (I -3): L'orientation et I'inclinaison (Alsace-Lorraine) [8].

1.2.Les systemes photovoltaiques :

Les systemes PV sont classés en deux grandes catégories selon la maniére dont I'énergie est

utilisée:

4  Systémes isolés et autonomes.

4  Systémes raccordés au réseau.
1.2-1. L'isolé :

Le role des systemes autonomes est d'alimenter un ou plusieurs consommateurs qui se situent
dans une zone isolée du réseau électriqgue. Comme on le remarque sur la Figure (1.4) qui représente
I'exemple d'un systeme PV autonome, un systeme de stockage est associé aux genérateurs PV pour
assurer l'alimentation a chaque instant et pendant plusieurs jours malgré l'intermittence de la

production.
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—
@ g
bm .

Fig. (I -4): Exemple de la structure d'un systéme PV autonome.

1.2-2. Le connecté au réseau :

La Figure (1.5) représente un systeme PV connecté au réseau électrique, dont le role principal
est de contribuer a la production d'électricité d'origine renouvelable sur le réseau. D'un point de vue
de la physique, I'énergie produite par les modules est directement consommee par les Charges
locales de I'habitat. L'éventuel surplus de production par rapport a la consommation Instantanée est

injecté sur le réseau. Le réseau est utilisé en appoint a la production PV.
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/i cazeraate
b

Fig. (I -5): Exemple de la structure d'un systéme PV connecté au réseau [9]

I-3-Générateur photovoltaique (PV) :

1-3-1-Semi-conducteur :

Les semi-conducteurs sont des matériaux dont la conductivité est intermédiaire entre celle des
conducteurs et celle des isolants. Cette conductivité des semi-conducteurs, a la différence de celle
des conducteurs et des isolants, dépend fortement de leur pureté, des irrégularités de leur structure,
de la température et d'autres quantités physiques et chimiques. Cette propriété représente leur
avantage principal puisqu'elle permet la construction de la plupart des composants électroniques

ayant des caracteéristiques tres diversifiées.

A la température de 0 K (-273°C) chaque atome de la grille cristalline est attaché a quatre atomes
voisins par la mise en commun de leurs électrons périphériques (liaisons covalentes), assurant la
cohésion du cristal, les électrons qui participent a ces liaisons sont fortement liés aux atomes de
silicium, aucune charge mobile susceptible d'assurer la circulation d'un courant électrique n'existe.

La conductivité du silicium est alors tres faible.

12
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Cependant I'élévation de la température permet la libération dans la structure, de certains électrons
périphériques, par apport d'énergie. De plus, la libération d'un électron provoque I'apparition d'un

trou dans la structure cristalline, soit la création d'une paire électron-trou.

Par exemple, & la température de 300 K (27°C), il y a 1.45*10' paires électron-trou dans un
centimetre cube de silicium. Ce phénomene est a lI'origine de I'augmentation de la conductivité du

semi-conducteur [10].

I-3-2- La jonction N-P :

La jonction N-P est un dispositif semi-conducteur constitué d'un cristal dont une partie a été

dopée N et l'autre dopée P, les deux parties étant séparées par un plan dit de jonction.

Examinons le fonctionnement d'un tel dispositif. Imaginons que I'on sépare la jonction en deux
parties et qu'on relie la région N au pdle négatif d'un générateur et la région P au péle positif
(polarisation directe). Les électrons libres de la région N, ainsi que les trous libres de la région P,

vont vers la jonction, vu le sens de polarisation.

Si les deux parties sont en contact, un courant passe. Les électrons sont injectés dans la région
P et les trous dans la région N. On dit qu'il y a injection de porteurs minoritaires. Si I'on

polarise la jonction en sens inverse.

Les électrons allant vers le pdle (+) et les trous vers le pdle (-), ils s'éloignent de la jonction,
laissant au voisinage de celle-ci des charges dues aux impuretés ionisées. Mais ces impuretés
sont des atomes rigidement liés au réseau cristallin, qui ne peuvent se déplacer. Si I'on met les
deux parties en contact, on a au voisinage une région isolante, et la résistance du dispositif en
polarisation inverse sera donc tres élevée. La jonction N-P joue donc le r6le d'un redresseur
laissant passer le courant électrique en polarisation directe et présentant une tres forte
résistance en polarisation inverse. Si la polarisation est directe, il y a injection de porteurs
minoritaires, par exemple des électrons dans la région P ; ces électrons ont tendance a se
recombiner avec les trous présents en grand nombre dans cette région P ; ils le font au bout

d'un temps t appelé durée de vie des porteurs minoritaires [11].
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Foty o God
N NG\

Fig. (1-6):Dopage de type N et de type P d'un semi-conducteur (Si) [12].

I-4-Les cellules photovoltaiques:

Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui
transforment directement la lumiére solaire en électricité par un processus appelé « effet
photovoltaique », ont été découvertes par E. Becquerel en 1839 [13]. Elles sont réalisées a

I'aide de matériaux semi-conducteurs, c'est a dire ayant des propriétés intermédiaires entre les
conducteurs et les isolants [14].

Les matériaux les plus connus sont:

4 lesilicium (Si)
#+ le sulfure de cadmium (Cds)

#+  l'arséniure de gallium (As Ga)

14
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+ tellure de cadmium (Cd Te)
£  le germanium (Ge)

+ le phosphore d'indium (InP)

La figure suivant représente les différentes technologies des cellules PV :

Monocristallin

— Cristallin
— Silicium ] Poly cristallin
Silicium Alliage
——  Amorphe de Silicium SiGe,
EiC, etc.
Cellules PV  —
—— Monocristallin
GaAs
——  Composites —
. . CdS, CifTe.
Poly cristallin CulnGaSe?2. etc.

Fig. (1-7):Les différentes technologies [15].
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I-4-1-Principe de fonctionnement:

Il existe différentes techniques permettant la conversion directe de la lumiere solaire en
électricité, la plus connue est la conversion photovoltaique effectuée a l'aide de matériaux semi-
conducteurs tel que le silicium (Si), le germanium (Ge), le sélénium (Se) ou les composés semi-
conducteurs tel que I'arséniure de gallium (GaAs), le tellurure de cadmium (CdTe). Les cellules
solaires de type GaAs sont trés colteuses dans leur fabrication, leur utilisation est aujourd'hui

essentiellement limitée aux applications spatiales.

La majorité des cellules photovoltaiques sont fabriquées a partir du silicium cristallin, car il
possede la caractéristique d'étre non toxique contrairement au cadmium ou au sélénium, en plus, il
permet d'atteindre des efficacités de conversion remarquables, il constitue environ 28% de I'écorce

terrestre sous forme de composes (silicates, silice), ce qui en fait une source quasi inépuisable.

La cellule solaire a semi-conducteur est un dispositif permettant de débiter un courant électrique
dans une charge externe lorsque celui-ci est exposé a la lumiére. Son principe de fonctionnement se

résume comme suit:

Lorsque la cellule est exposée au rayonnement solaire, les photons d'énergie (Eph = hv ) pénétrant
dans la cellule solaire transmettent leur énergie aux atomes de la jonction. Si cette énergie est
suffisamment élevée, elle peut faire passer les électrons de la bande de valence a la bande de
conduction du matériau semi-conducteur et créer ainsi des paires «électron- trou». Les électrons
(charges N) et les trous (charges P), sont alors maintenus séparés par un champ électrique qui

constitue une barriére de potentiel.

Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la zone N rejoignent les trous de
la zone P via la connexion extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel et un courant

électrique qui circule. Figure (1 -8) [16].
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Eclairement G
Photons

Contact Avant
\\ .

7/
7

Chg— Ny
Jonction //
PN / Deplacement Veell
d'électrons
_.__.--""' ""”
Zone dopee P Icell )

Zone dopee N

Fig. (I -8): Le principe de fonctionnement d*une cellule solaire [17].

Les cellules les plus répandues actuellement sont a base de silicium (différence de potentiel de 0.6
V) [18].

I-4-2-Les différents types des cellules photovoltaiques:
Il existe trois types principaux des cellules :

a) Silicium monocristallin :

Matériau le plus répandu, présentant un bon rendement a fort et moyen éclairement, il est a la

base des panneaux «terrestres» les plus performants aprés ceux a l'arséniure de gallium.

Fig. (1 -9) : Cellule en silicium monocristallin [19].
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Avantages :
+ Rendement électrique des panneaux : 15 % STC.
+ Puissance des panneaux : 5 a 150 Wc
+  Gamme d'éclairement : 100 a 1000 W/m?2.
+

Usage : tous usages en extérieur de forte et moyenne puissance (télécoms, balisage,

relais, habitat...).

Ces cellules souffrent néanmoins des inconvénients :

+ Premiere génération de photopiles.
+ Méthode de production laborieuse et difficile, et donc, trés chere.

+ Il faut une grande quantité d'énergie pour obtenir un cristal pur.

b) Silicium poly (ou multi-) cristallin :

Cousin germain du précédent (composés de multicristaux), il est un peu moins performant,
essentiellement aux éclairements modérés, et également moins onéreux.

Fig. (1 -10): Cellule en silicium polycristallin [19].
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Avantage :
+ Rendement électrique des panneaux : 12-14 % STC.
+ Puissance des panneaux : 5 a 150 Wec.
+  Gamme d'éclairement : 200 a 1000 W/m?2.

+ Usage identique a celui du silicium cristallin.

Inconvénients:

+ Rendement faible sous un faible éclairement.

c) Silicium amorphe :

Nettement moins puissant au soleil que les deux précédents, ce silicium en couche trés mince
répond par contre a tous les éclairements, extérieur et intérieur. Sa technologie de fabrication est
théoriquement moins onéreuse (mais la production n'a pas atteint des niveaux comparables) et

permet de réaliser des petits formats, grace a la mise en série intégrée et la simplicité de découpe.

Fig. (1 -11): Cellule silicium amorphe [19].
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+ Rendement électrique des panneaux : 5-7 % STC (jusqu'a 9 % pour les «multi

jonctions »).

Puissance des photopiles intérieures : 0 a 1 Wc.

Puissance des panneaux extérieurs : 0,5 a 60 Wc.

- + &

Gamme d'éclairement : 20 lux (en intérieur) a 1000 W/m2 (en extérieur).
+ Usage : électronique professionnelle et grand public (montres, calculettes...),

électronique de faible consommation en extérieur, baies vitrées semi transparentes.

I-4-3- Parameétre des cellules photovoltaiques :

Les paramétres des cellules photovoltaiques (lcc, Vco, Pmax, A, ff et 1), extraits des
caractéristiques courant-tension, permettent de comparer différentes cellules éclairées dans des

conditions identiques.

a) Courant de court-circuit lc :

Il s'agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule ( V=0 Il croit linéairement
avec l'intensité d'illumination de la cellule et dépend de la surface éclairée, de la longueur d'onde

du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la température.
On peut écrire : Icc (V =0) = Iph
b) Tension a circuit ouvert VVco:

La tension a circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul.

Elle dépend de la barriére d'énergie et de la résistance shunt. Elle décroit avec la température et

varie peu avec l'intensité lumineuse :

On peut écrire :

Veo(l= 0) = AU;In( % +1) (1.4)
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Fig. (1 -12):Courbe I(V) & T=25 et un éclairement de 1000W/m?

¢) Puissance maximale :

La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule photovoltaique sous éclairement
dépend de la résistance de charge (résistance externe placée aux bornes de la cellule). Cette
puissance est maximale (notée Pmax) pour un point de fonctionnement Pmax(Imax, Vmax ) de la

courbe courant-tension (courants compris entre 0 et Icc et tension comprise entre 0 et Vco).

d) Rendement d'une cellule :

On définit le rendement énergétique d'une cellule par le rapport entre la puissance maximum et
la puissance incidente

V max *I max

Avec : n= P solaire (1.5)

P s: est la puissance maximum mesurée dans les conditions STC (Standard Test Conditions),
c'est-a-dire sous un spectre AM1., une température de 25°C, et un éclairement de 1000W/ m?.
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e) Le facteur de remplissage :

Le facteur de remplissage ou facteur de forme, encore souvent appelé par sa dénomination
anglaise (Fill Factor) correspond a la puissance maximum délivree par la cellule, divisée par le

produit Vco*lcc, correspondant a la puissance maximale idéale.

P max

ff

(1.6)

" VcoxIcc

Le rendement d'une cellule photovoltaique est dans le cas général assez faible, de I'ordre de 10
a 20%. Des rendements plus importants ont été obtenus a l'aide de nouveaux matériaux (en
laboratoire, I'arséniure de gallium AsGa donne des rendements supérieurs a 25%) ou de techniques
expérimentales (technologies multicouches), souvent difficiles et colteuses a mettre en ceuvre.
Cependant, le matériau photovoltaique le plus utilisé est le silicium, qui représente une solution
économique. Pour de telles cellules, le rendement énergétique ne dépasse pas les 15%. D'apres les

caractéristiques courant-tension et puissance-tension, on peut déduire d'autres parametres :

+ Le courant de court-circuit I cc, soit le courant débité par la cellule quand la tension a ses
bornes est nulle. En pratique ce courant est trés proche du photo courant I ph.

+ La tension de circuit ouvert Vco, soit la tension qui apparait aux bornes de la cellule quand
le courant débité est nul.

£ Entre ces deux extrémes, il existe un optimum donnant la plus grande puissance Pmax ou
MPP (Maximum Power Point).

I-4-4- Les zones de caractéristique 1(\V) d'un générateur photovoltaique :
La caractéristique fondamentale du générateur photovoltaique donnée pour un éclairement
et une température donnée, n’impose ni le courant ni la tension de

fonctionnement, seule la courbe I = f (V) est fixée. C’est la valeur de la charge aux bornes du
générateur qui va déterminer le point de fonctionnement du systeme photovoltaique. La figure

(1.4.3) représente trois zones essentielles :
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a) La zone (1) : ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région, le
générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

b) La zone (2) : correspondant au coude de la caractéristique, la région intermédiaire entre
les deux zones précédentes, représente la région préférée pour le fonctionnement du génerateur, ou
le point optimal (caractériseé par une puissance maximale) peut étre déterminé.

c¢) La zone (3): qui se distingue par une variation de courant correspondant a une tension

presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable & un générateur de tension.

5 : : . :
E T=25°C EE=1|]|:||:|meZ! '
N
2 s
B L
& :
= :
O |- :
2 . : ;
) S SRR S NS A— A
i : : :
0 4 10 15 25
Tension (V)

Fig.(l -13): Les différentes zones de Caractéristique (V) d'un générateur photovoltaique [20].
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I-5-Le module photovoltaique:

Rappelons tout d'abord que les modules photovoltaiques sont des convertisseurs d'énergie
lumineuse en électricité, a ne pas confondre avec les capteurs solaires thermiques ou capteurs
plans, qui eux produisent de la chaleur a partir des rayons solaires. Le module photovoltaique est
par définition un ensemble de photopiles assemblées pour générer une puissance électrique
exploitable lors de son exposition a la lumiére. en effet, une photopile élémentaire ne génére pas
suffisamment de tension entre : 0,5 et 1,5 selon les technologies .1l faut presque toujours plusieurs

photopiles en série pour générer une tension utilisable [21].

Verre trempé de 3434 mm

Cellules photovoltaiques

Cadre aluminium

/

Feuille de Tedlar blanc

Feuille de EVA transparent

Fig. (1 -14): Un module photovoltaique [22].

Les modules en silicium mono cristallin (64% du marché avec une efficacité de Conversion
(énergie électrique produite / énergie solaire incidente) de I'ordre de 15 a 18%),polycristallin (28%
du marché avec une efficacité de conversion de I'ordre de 13 a 15 %) ou silicium amorphe (13% du
marché avec une efficacité de conversion de I'ordre de 5 a 12 %) délivrent des tensions normalisées
(12, 24, 48V) et des puissances comprises entre 10 et 100 Wc (Watt- créte : puissance obtenue

pour I'ensoleillement maximal) [23].
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b.1) Caractéristiques d'un module :
Voici la description des paramétres d'un module:

+ La puissance créte Pc : Puissance électrique maximum que peut fournir le module
dans les conditions standard (25°C et un éclairement de 1000 W/m?).

+ La caractéristique I (V): Courbe représentant le courant I débité par le module en
fonction de la tension aux bornes de celui-ci.

+ Tension a vide Vco : Tension aux bornes du module en I'absence de tout courant,
pour un éclairement " plein soleil "

+ Courant de court-circuit Icc : Courant débité par un module en court-circuit pour
éclairement " plein soleil "

+ Point de fonctionnement optimum (Um, Im) : Lorsque la puissance de créte est
maximum en plein soleil, Pm = Um. Im

+ Rendement maximal : Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de
radiation incidente.

+ Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance

maximale que peut avoir la cellule : Vco. Icc [24].

I-5-1-Association des modules photovoltaiques :

Un module des cellules connecté en paralléle est suffisant pour augmenter le courant du
générateur on associe "Np" modules en paralléle comme montré dans les figures (1.15-b) et (1.15-a).
Pour obtenir une augmentation de la tension du générateur on associe "Ns" modules en série

comme le montrent les figures précédentes.

Afin d'obtenir des puissances de quelques kW, sous une tension convenable, il est nécessaire
d'associer les modules en panneaux et de monter les panneaux en rangées de panneaux Série et

parallele pour former ce que I'on appelle un générateur photovoltaique Figure (1.15-c). [25].
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Fig. (I -15): Association des modules photovoltaiques.
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I-5-2 Le panneau solaire:

Le panneau solaire ou (champ solaire) se compose de modules photovoltaiques interconnectés
en série et/ou en parallele afin de produire la puissance requise. Ces modules sont montés sur une
armature métallique qui permet de supporter le champ solaire avec un angle d'inclinaison

spécifique. [26].

Le composant le plus crucial de toute installation PV est le module PV, qui se compose de piles
solaires interconnectées. Ces modules sont raccordés entre eux pour former des panneaux et des
ensembles (champs) de maniere a pouvoir satisfaire différents niveaux de besoins en énergie,

comme le montre la figure [27].

Maodule Panneau

Fig. (1 -16): Composants d'un champ de modules PV
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| -6- Systéme de conversion :

Un convertisseur d'énergie est un équipement que I'on dispose généralement soit entre le
champ PV et la charge (sans stockage avec charge en continu, il portera le nom de Convertisseur
continu-continu), soit entre la batterie et la charge (il sera alors appelé onduleur ou convertisseur

continu-alternatif).

A l'onduleur est généeralement associé un redresseur qui réalise la transformation du courant
alternatif en courant continu et dont le role sera de charger les batteries et d'alimenter le circuit en

continu de l'installation en cas de longue période sans soleil.
I -6-1 le convertisseur continu-continu :

Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I'impédance apparente de la
charge a l'impédance du champ PV correspondant au point de puissance maximal. Ce systeme
d'adaptation est couramment appelé MPPT (maximum power point tracking).Son rendement se
situe entre 90 et 95%.

Ce systéme présente deux inconvénients pour un PV de faible puissance :

e Prix élevé.
e Le gain énergétique annuel par rapport a un systeme moins complexe (cas d'une régulation de la

tension) n'est pas important.

| -6-2 Le convertisseur continu- alternatif :

C'est un dispositif destiné a convertir le courant continu en courant alternatif. La formation de

I'ordre de sortie peut étre assurée par deux dispositifs :

Rotatif : c'est un moteur a courant continu couplé a un alternateur, son rendement varie de 50% a
60% pour 1kW jusqu'a atteindre 90% pour 50kW. Ses avantages sont : simplicité, onde
sinusoidale, bonne fiabilité. Ses inconvénients sont : cherté, faible rendement (surtout pour les

faibles puissances).
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eStatique : on le désigne sous le nom d'onduleur. C'est un dispositif utilisant des transistors de
puissance ou des thyristors. L'onde de sortie présente, dans le plus simple des cas, une forme
carrée qui peut s'adapter a quelques types de charges, des pertes a vide considérables surtout
pour des faibles puissances. Les onduleurs peuvent étre améliorés a I'aide d'un filtrage ou par
utilisation des systemes en PWM (pulse width modulation) qui permettent grace a la
modulation de la longueur des impulsions d'obtenir une onde de sortie sinusoidale. Avec ce
systéme, on obtient :

eUn rendement élevé sur une plage du taux de charge.

eDe faibles pertes a vide [28].

I-7- Avantages et inconvénients d'une installation PV [29] :

a) Avantages :

+D'abord une haute fiabilité. L'installation ne comporte pas de piéces mobiles qui la
rendent particulierement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur

les engins spatiaux.

4 Ensuite le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple
et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre dimensionnés

pour des applications de puissances allant du milliwatt au MégaWatt.

+Le colt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni

combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

+ La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit
fini est non polluant, silencieux et n'entraine aucune perturbation du milieu, si ce n'est par

I'occupation de I'espace pour les installations de grandes dimensions.
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b) Inconvénients :
+La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des

investissements d'un codt élevé.

+ Le rendement réel de conversion d'un module est faible, de I'ordre de 10-15 % (soit entre
10 et 15 MW/km? par an pour le BENELUX) avec une limite théorique pour une cellule
de 28%. * Les générateurs photovoltaiques ne sont pas compétitifs par rapport aux

générateurs diesel que pour des faibles demandes d'énergie en régions isolées.

+ Tributaire des conditions météorologiques.

+ Lorsque le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire,

le colit du générateur est accru.

+ Le stockage de I'énergie électrique pose encore de nombreux problémes. Le faible
rendement des panneaux photovoltaiques s'explique par le fonctionnement méme des
cellules. Pour arriver a déplacer un électron, il faut que I'énergie du rayonnement soit au
moins égale a 1 eV. Tous les rayons incidents ayant une énergie plus faible ne seront
donc pas transformés en électricité. De méme, les rayons lumineux dont I'énergie est

supérieure a 1 eV perdront cette énergie, le reste sera dissipé sous forme de chaleur.

I-8- Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases indispensables a la compréhension du sujet.
Nous avons rappelé quelques notions sur le rayonnement solaire, leurs différents types et leur
application dans le domaine photovoltaique, nous avons ensuite expliqué le fonctionnement de
cellules photovoltaiques et leurs caractéristiques principales ainsi que les paramétres limitant leur
rendement et leur co(t. Et une synthése d'assemblage des panneaux et une spécification des
différentes zones de fonctionnement Nous avons rappelé aussi les modules photovoltaiques et leurs

associations.
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Chapitre Il : Modélisation et Commande Des Systemes

Il -1- Introduction :

Aprés avoir étudie et cité les différents composants du systeme photovoltaique, aussi que
I'influence des parametres de ses composants sur le systéme, nous procédons a la modélisation

du systeme.

La modélisation nécessite un ensemble d'équations caractérisant tous les él éments du
systéme étudié. A ce niveau, la condition qui s'impose c'est de connaitre les criteres d'entrées
(donnée de base) c'est-a-dire les données météorologiques au site, les données relatives aux

utilisateurs, et les données relatives aux équipements.

Dans ce chapitre, nous représenterons d'abord le modeéle d'un générateur photovoltaique, le

modele de I'nacheur et du systeme.
Il -2 MODELE DE RAYONNEMENT SOLAIRE :
11-2-1 Rayonnement solaire sur un plan horizontal :

Au niveau du sol le rayonnement global recu par une surface plane d'inclinaison

guelconque est constitué de trois composantes principales :
a) Rayonnement direct :

Flux solaire sous forme de rayons paralléles provenant de disque soleil sans avoir été
dispersé par I'atmosphére. Apres des mesures pour des heures (i) nous avons I'égquation statique

pour le rayonnement direct.

SH(t)=1369 .C(j).Sin[h(i)*exp( (1 -y

0,9%9,41+M (i) ) ]

Avec :
Sy : Flux direct horizontal.
C (j) : Lacorrection de la distance terre soleil.

h (i) : Hauteur du soleil.
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T, : Facteur de trouble

M(i) : Nombre d'aire masse.

b) Rayonnement diffus :

C'est la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant subi multiples réflexions
(dispersions), dans I'atmosphére. Pour un observateur le rayonnement diffus (D) par I'heur e i

est statistiquement donné par.

1367

Dyx(i) = *C(j )— sin[h(i) — 2*exp [ -0,5*log*( (11.2)

m)]

c) Rayonnement réfléchi :

C'est la partie de I'éclairement solaire réfléchi par le sol, ce rayonnement dépend
directement de la nature du sol (nuage, sable...). Il se caractérise par un coefficient propre de la
nature de lien appelé Albédo ({): 0<({<1

d) Rayonnement global (¢g) :

un plan recoit de la part du sol un rayonnement global qui est le résultat de la superposition
des trois compositions direct, diffus et réfléchi [30]:

$e=S+D+R (11.3)

I1 -3 LA MODELISATION DU CHAMP PHOTOVOLTAIQUE :
11 -3-1 la modélisation d'une cellule solaire :
a- Cas idéal :

L'équation caracteristique d'une cellule solaire idéale est de la forme [31]:

WIKT 1

| =Icc-ID=Icc-lo(e (11.4)
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Le circuit électrique équivalent correspondant a une cellule solaire est :

hv loc SZ Ip v

Fig. (I1 - 1) : Cellule solaire idéale

I, V : Courant et tension fournis par la cellule.
Ip : Courant de diode donnée par [32]:

Ip = lo(e™*T -1) (11.5)

b- Cas réel :

La figure suivante (figure 11-2) représente le modéle électrique d'une cellule solaire qui
consiste en une source de courant idéale, branchée avec une ou deux diodes en paralléle et une
résistance série Rs. la premiére diode D1 décrit les propriétés de semi-conducteur de la cellule
et la seconde D2 modélise le phénomeéne de recombinaison des porteurs de charge. Le modéle a
une diode (empirique) est actuellement le plus utilisé en raison de sa simplicité. Il permet
d'exprimer l'intensité d'un module PV en fonction de la tension a ses bo rnes et des conditions

climatiques (ensoleillement et température ambiante) [33].
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h v F 3 [Ph [Rp

(4) D, R Charge

{1

Fig. (11 - 2) : Schéma électrique équivalent d'une cellule PV.

Le courant fourni par la cellule est donné par la relation [34]:

V+IRg

| =gy - lo [ (€17 +RsD-1)] - 7%
P

(11.6)

q

avec : Cio——
AxK«+T¢

A : le facteur d'idéalité de la jonction (1 <A<3).

Ipn @ photocourant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident).

lo : courant de diode, représente le courant de fuite interne a une cellule causée par la jonction
p - n de la cellule.

Rp : résistances shunt représente les fuites autour de la jonction p-n dues aux impuretés et sur
les coins de cellule.

Rs : résistance série symbolise la résistance de masse du matériau semi-conducteur, ainsi les
résistances ohmique et de contact au niveau des connections des cellules.

q : la charge de I'électron (1,6.10™*° C).

K : constant de Boltzmann (1,38.1"2/K).

Tc : température de jonction (K).
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La figure montre la caractéristiqgue Courant- tension pour une cellule photovoltaique .ainsi, si
une résistance variable R est connectée aux bornes de la cellule PV.

Le point de fonctionnement est déterminé par l'intersection de la caractéristique (1. - V) de la
cellule avec la courbe de la charge .pour une charge résistive .la courbe de charge est une droite
avec la pente 1/R . par conséquent, si la résistance R est petite, le point de fonctionnement est
situé dans la région AB de la courbe .le courant Ic varie peu en fonction de la tension (il est
presque egal au courant de court- circuit).la cellule se comporte comme un générateur de
courant. d'autre part, si la résistance R est grande, la cellule fonctionne dans la région CD .dans
cette zone, la tension de la cellule varie peu en fonction du courant I¢ :la cellule se comporte
comme une source de tension qui est presque égale a la tension de fonctionnement.

A vide, dans la région BC sur la courbe. La cellule PV ne peut étre caractérisée ni par une
source de courant .ni par une source de tension. est dans cette zone que se trouve le point pour
lequel la puissance fournie est maximale dans des conditions fixeées d'éclairement et

température.

le A
1/Ropt
IC:C yr— E
A
bax e = = - - - e oo - o
1
1
1
B ¥
| —_—
1
— I
! ..,D Jc
vm-ﬂ-! V'l}l‘;

Fig. (11 - 3) : caractéristique Ic(V.) d'une cellule photovoltaique

Une cellule réelle peut étre caractérisée par les parametres principaux présents aussi dans la
figure (11-3).
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+ Le courant de court-circuit : Icc=lpn est proportionnel a I'éclairement et présente
le courant maximal généré par la cellule .il est produit dans des conditions de

court-circuit (v¢ =0)

+ La tension a vide : correspond a la chute de tension sur la diode. Quand elle est
traversée par le photo-courant lp, (Ip =lpp ), Ic =0 .cette tension peut étre exprimée

mathématiquement par :

Vi =— Im, J thn (1.7)

V. est la tension thermique et T, est la température absolue de la cellule.

+ Le point de puissance Maximale : est le point de fonctionnement M (Vmax, Imax) dans

la figure , pour lequel la puissance dissipée dans la charge résistive est maximale [35].
11 -3-2 groupement des cellules solaires :
11 -3-2-1 Module photovoltaique :

Le modeéle utiliseé pour simuler les performances du module PV (groupement de cellules en

série) est déduit du modeéle de la caractéristique d'une cellule solaire par I'équation suivante :

Imodule = I, — lo exp[(—1= (V + Reel)-1)] - T

(11.8)

Avec Rg; et Rpe résistance série et paralléle du module défini par :
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11 -3-2-2 Panneau photovoltaique :

La modélisation d'un panneau compose de Ns modules en série et Np modules en parallele est :

Ipaneau =Np -Iph Np-IO [exp(nAI?TNS(V-l-RSImOd) '1] - Np % (I |9)

Avec : R et Rpe résistance série et parallele du module défini par [36]:

Il -4 Modéle de la température :
a) Température de jonction :

La température du jonction Tc de la cellule est donnée par la relation suivant [37] :

NOCT-20

Te=T,+
c="Ta 800

Es (11.10)
Avec NOCT: la température nominale de fonctionnement de la cellule solaire (Nominal

operating Celle temperature) et Ta est La température ambiante.
b) Température ambiante :

Le modele de la température ambiante est représenté grace aux données de température
maximale et minimale de la journée .Nous supposons que la température maximale se produit
toujours deux heures aprés midi et la température minimale quand il commence a faire jour
(levé de soleil). Entre ces deux points extrémes, une fonction a été utilisée pour caractériser la

variation de cette température.
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Le profil journalier de température ambiante est déterminé a partir des températures minimale
et maximale de la journée, cette température s'exprime a une heure TL de la journée par
I'équation suivante [38] :

a 2 14-TL;

+ Tmoy (11.11)

TL. : I'neure du lever de soleil et Tmoy : la température moyenne journaliére

Tmax : la tempeérature maximale journaliere et Tmin : la température minimale journaliére
cette relation valable avec les grandeurs moyennes mensuelles d'un site.

¢) Variation du courant de saturation :

Le courant de saturation lo dépend de la température de jonction et peut étre exprimé par La

relation suivant [38] :

_Eg

— 3
10=A,.Tc" . exp (KTe

) (11.12)

Pour le silicium monocristallin Ay =2.110 .10°

e) Variation du courant court-circuit :

La variation de courant de court-circuit Icc dépend de la température de jonction, de ce fait elle

est représentée par la relation empirique suivante [38] :

lee = Kj.G.[ 1+ K2(G - Go) +K5(TC - Ty) ] (11.13)
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Avec :
Gy : I'éclairement de référence (1000 w/m?)

To : la température de reférence (298 K)

K1, K2 et K3 sont des constantes dépendant de la nature de matériau de la cellule et

déterminées expérimentalement par le constructeur.

e) Variation de la tension a circuit ouvert :

La variation de la tension de circuit ouvert dépend de la température du module et de

I’éclairement, elle donnée par I'équation suivant [38] :

Veo= Veoot 3 AT+ a(G - Go) (11 -14)
Avec :

Vco: la tension a circuit ouvert de référence (V).

OL: coefficient de variation de courant a circuit ouvert en fonction de la température (A/C°).

B: coefficient de variation de la tension de court-circuit en fonction de la température (V/C®).

AT : la variation de la température (C°).
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11.5 Influence de I’éclairement & la température
11.5.1 Influence de I’éclairement

La figure 11.4 présente un exemple des courbes pour différents niveaux de rayonnement

Lacoube )

Courbe P11

T5¢

Tt

N
A

1 vy

e FRA DA

KZarsar st dlss ORIV LAY

F‘T: -
Faalas

)
=
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-

?mu‘éﬂ{o 1 :

Tomsivn o 67 )

Figure 11.4 Caractéristique d’un générateur photovoltaique pour différents éclairements

On remarque que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a
I’intensité du rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mémes

proportions, elle reste quasiment identique méme a faible éclairement.

11.5.2 Influence de la température
La figure 11.5 présente des courbes courant-tension pour différentes températures de

fonctionnement de la cellule PV
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EX T T T T T
_ : S=1000 wim?® i :
& 251 —
E 2 i —
; 1.5 —
= H
05 | _____________________ S, . Y S . S _
. : : i
v 5 1 Tensian It GPV (V) =0
Courbe P{V)}
?u T T T T T
: : : ; & T=10C
[~ n SRR bemsammamcsmccsscssancfanaana S.-ﬂﬂ-ﬂl).w{mz._;...._....._.... aleeieassassesmssmannn -
s ; H H ] TeooC
B0 [mescscasccascsccsccaniasssccanscnanancasssasiananssannannannansann s gL acanaaaa] [
= T=25°C
Z a0 -
= T=50"C
=
E b 1 ] T T P L L L e R LT T T e . eI L T TLEE L r T —
o : H H H ]
0 f=scanananns e e T e TR E T P TP e P e R e EE PP IO PCY FUCPEECEREEPTTPTTEPEE CEPEERTETTE FEUETE) CEEERE B PRTTTTFLEEEREEE:
U i
o 5 10 15 20 25 30
Tension gu GPV (\}

Figure 11.5 Influence de la température sur la caractéristique électrique

On remarque que la température a une influence négligeable sur la valeur du courant de court-circuit.

Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la température augmente par
conséquent la puissance extractible diminue. Lors du dimensionnement d’une installation, la variation
de la température du site sera impérativement a prendre en compte car elle a une relation avec la
température des cellules. Il est important de savoir que la puissance du module diminue environ de

0,5% par chaque degré d’augmentation de la température de la cellule au-dessus de 25 °C.
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Il -6 SYSTEME DE CONVERTESSEUR :

Il -6-1 Convertisseurs DC-DC pour les systémes d'énergie solaire.

Un hacheur peut étre réalisé a I'aide d'interrupteur électronique commandables a l'ouverture et a la
fermeture tels que les thyristors GTO ou les transistors bipolaire ou a effet de champ a grille isolée
fonctionnant en régime de commutation (tout ou rien). Le principe du hacheur consiste a établir puis
interrompre périodiquement la liaison source- charge a l'aide de I'interrupteur électronique. Celui-ci
doit pouvoir étre fermé ou ouvert a volonté afin d'avoir une tension de sortie continue réglable
(figure 11.6).

Les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systemes d'énergie solaire pour adapter

la source DC variable (panneau PV) & la charge qui demande en général une tension DC constante.

Les convertisseurs DC-DC sont classés en deux types : les convertisseurs non isolés et les

convertisseurs isolés de la source.
a) Non isolés de la source :

Quatre configurations de base sont :

4 Convertisseur abaisseur « BUCK ».
4 Convertisseur élévateur « BOOST ».
4+ Convertisseur abaisseur-élévateur « BUCK-BOOST ».

4+ Convertisseur «SEPIC».

b) Isolés de la source : Comme te convertisseur Flyback
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(a) Buck (b) Boost

L Ce S,
+ 5 +
Vi s, L, ¢ T R Vour \LI

(@ Sepic

(c) Flyback

Figure 11.6 : Principales configurations de convertisseurs DC-DC.

11.6.2 LE CONVERTISSEUR SEPIC

Introduction
Dans ce projet, nous utilisons un générateur photovoltaique constitué d'un module PV de 12V destiné

a charger une batterie d'accumulateurs avec une tension nominale de 12V. Vu les changements
d'ensoleillement et pour avoir un meilleur rendement de notre panneau solaire, nous avons choisi

d'utiliser un convertisseur SEPIC.

Les avantages du convertisseur SEPIC dans les applications solaires sont nombreux :

+ il peut fonctionner comme élévateur ou abaisseur de tension.
+ il contient peu de composants.
+ la commande du transistor se référe a la masse.

+ l'ondulation du courant d'entrée est limitée.
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+ il n'y a pas de liaison entre entrée et sortie en continu, grace a la transmission d'énergie en série

a travers un condensateur. Un court-circuit de la charge n'est donc pas répercuté sur I'entrée.

11.6.2.1 Fonctionnement du SEPIC :

SEPIC est un convertisseur DC-DC qui permet de convertir une tension continue en une autre tension

continue de valeur différente (plus faible ou plus grande).

Le Sepic est semblable au buck-boost mais a I'avantage d'avoir une sortie non inversée (la tension de
sortie est de la méme polarité que la tension d'entrée).Ce montage a été mis au point par Slobodan Cuk

a la fin des années 1970.Le schéma de base est illustré a la Figure I1-7.

Figure 11.7 : Schéma du convertisseur SEPIC.

Les formes d'ondes de tensions et de courants du convertisseur SEPIC sont montrées aux figures 11.8

et 11.9, respectivement [39].
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Figure 11.8 : Formes d'ondes de tensions d'un convertisseur SEPIC.

Vo: | @1 ON | Q1 OFF
DxTs | (1-D)xTs
| o
1pes
g == s w*lo

by

-
Y . . T B T

\ =loun
E )
™
by
lour
h>

Figure 11.9 : Formes d’ondes de courants d'un convertisseur SEPIC.
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Les deux phases de fonctionnement du convertisseur SEP1C, qui correspondent aux deux états du

transistor QL sont la phase de conduction et la phase de récupération.

a) Phase de conduction

Pendant la phase de conduction, Q1 est en état passant (ON), la tension aux bornes de l'inductance L1

est égale a Vin, le condensateur Cp est connecté en paralléle avec L2 et la tension aux bornes de L2 est

la méme que la tension du condensateur = -Vin. (Figure 11.10).

La diode D1 est en polarisation inverse donc bloquée. Le courant de la charge est fourni par le

condensateur Cout.

Pendant cette période le courant est stocké en L1 par I'entrée et en L2 par Cp.

L, Ce
Vv LAAAA =13 —c VY
IN P + = ouT
>
| A +
L1 !
Cin | |& Lz COUT
L2 E‘ = T
']
- |

Figure 11.10 : SEPIC pendant la phase de conduction.

b) Etat de récupération

Pendant la phase de récupération, Q1 est en état bloqué (OFF), le courant dans L1 continue a

circuler a travers Cp et la diode D1 puis dans le condensateur Cout, dans l'intervalle le

condensateur Cp est charge et prét pour le prochain cycle
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Aussi le courant emmagasiné dans L2 circule dans Cout et la charge, rendant Cout prét pour le

prochain cycle. (Figure 11.11).

Figure 11.11 : SEPIC pendant la phase de récupération.

11.6.2.2 Dimensionnement du SEPIC [39] [40]

a) Calcul du rapport cyclique
En supposant un rendement de 100% on aura la relation suivante :

- Vout+VD
VI Nt Vout + VD

(11.14)

Avec Vp: la chute de tension de la diode D

Le rapport cycliqgue maximum est :
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Vour+V
Dviax = el D (11.16)
Vineminy+Vout+Vp

Le rapport cyclique minimum est :

D = ——2u7p (11.17)
VinemaxytVour +Vp '

b) Choix des inductances
Pour la détermination de l'inductance on calcule Al , avec 20 a 40 % du courant d'entrée maximum.

Vour+V
Al =1 *40%=1gyr* —24—2 *40% (11.18)
Vmin*n
Les courantes crétes des inductances :
|4 +Vp 40%
|L1(PEAK):|OUT( L) (1 + ) (11.19)
VINmMIN) 2
40%
I Lopeay=lout (1 + ) (11.20)
Avec deux bobines séparées I'inductance est donnée par :
1 -1 - VINMIN)
L]_—L2—L - DMAX U (”21)

AIL*ZFSW

Ou Fsw est la frequence de découpage.

49



Chapitre Il : Modélisation et Commande Des Systemes

¢) Choix des condensateurs

Condensateur de sortie Cout

Dans le convertisseur SEP1C, lorsque I'interrupteur Q1 est en conduction, I'inductance L1 est en
charge et le courant de sortie est fourni par le condensateur Cout de sortie. Donc, Cout doit avoir une
capacité suffisante pour minimiser les ondulations dans la tension de sortie.

_ _ Vour+Vp
Ona: lcuutrRMs)= lout /—V (11.22)
IN(MIN)

Alors, la valeur de C out doit satisfaire la condition suivante :

IoyT*Dmax (11.23)
AVRippLE*Fsw

COUT =

Ou AV gippre - Ondulation de la tension de sortie qui est définie par I'exigence de la
conception.

ouT
(AC)

Figure 11.12 : Ondulation de la tension de sortie
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Condensateur de couplage Cp
Iour*(Vour+Vp) s |1-Dmax
| cp(rms)= —== * 11.24
(rms) ViNmiIny*N Dyax ( )

Ioys*xD
Cp= 2 H2X 11.25
P AV fs (11.25)

AVcp: L'ondulation de la tension aux bornes de Cp.

c) Choix du MOSFET
Le transistor doit étre sélectionné en prenant en considération la tension et le courant de
créte.

_ Tour*(Vour+Vp)
| Q1peak= +lout +AI}, (11.26)
VinmiIny*n
Tour*Vou
I 1RAS— L 11.27
Q ViNminy*n*/ Dmax ( )

€) Choix de la diode de sortie

La diode de sortie D1 doit étre capable de supporter le méme courant de créte que Q1. La diode
doit également étre capable de supporter une tension inverse supérieure a la tension maximum
de Q1 pour tenir compte des transitoires. Aussi elle doit avoir un pouvoir de dissipation égale

Ou supérieure a :

Pb1 = lout*VD
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11.7 Conclusion

Le SEPIC est le convertisseur idéal pour la recharge des batteries possédant une tension de

sortie positive contrairement au buck - boost.

Ce chapitre a présenté une analyse du fonctionnement du convertisseur SEPIC et ses
performances ainsi que des directives d'optimisation de sa conception qui vont nous aider pour

le montage de notre convertisseur.
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CHAPITRE Ill: RECHERCHE DU POINT DE PUISSANCE MAXIMALE (MPPT) D'UN GPV

I11-1 Introduction

Des méthodes spécifiques existent pour amener des dispositifs a fonctionner a des points maximaux
de leurs caractéristiques sans qu'a priori ces points soient connus a I'avance, ni sans que I'on sache a

quel moment ils ont été modifiés ni quelles sont les raisons de ce changement.

Pour le cas de sources énergéetiques comme notre panneau solaire cela se traduit par des points de

puissance maximale.

Ce type de commande est souvent nommé dans la littérature « Recherche du Point de Puissance
Maximum » ou bien « Maximum Power Point Tracking » en anglais (MPPT). Le principe de ces
commandes est d'effectuer une recherche du point de puissance maximale (PPM) tout en assurant
une parfaite adaptation entre le générateur et sa charge de facon a transférer le maximum de

puissance.

I11-2 Point de puissance maximale (MPP)

On peut visualiser le point de puissance maximale par 2 méthodes différentes

Méthode 1

P=Pq
< | Isc
- | Cowrant
| A
S 'a Maximum Power Point
(MPP)
P=0
/ P=0
r’, /
0 /
0 Tension (V) Va Voc

Figure 111.1 : Courbes de I-V et de puissance de sortie pour un module photovoltaique.
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Dans la figure 111.1 la courbe 1-V montre plusieurs parametres notamment la tension en circuit ouvert
Voc et le courant en court-circuit Isc. La courbe 'puissance’ représente le produit de la tension et du
courant qui est la puissance de sortie delivrée par le module. Aux deux extrémités de la courbe I-V,

la puissance de sortie est zéro puisque soit le courant ou la tension est nulle a ces points.

Le point de puissance maximum est le point sur la courbe ou le produit du courant et de la tension
atteint son maximum. La tension et le courant a la MPP sont souvent désignés comme Vm et Im
dans le cas général. Ces valeurs sont désignées aussi comme VR et 1R (pour la tension nominale et
courante nominal) dans des circonstances particulieres qui correspondent aux conditions d'essali

idéal.

Méthodes 2

5 “ 20 Voc=215V

Tension
Figure 111.2 : Le point de puissance maximale (MPP) par la méthode des rectangles.

La deuxiéme méthode pour visualiser la location du point de puissance maximale (MPP) et de
trouver le plus grand rectangle qui peut passer sous la courbe I-V, comme le montre la Figure 111.2.
Les c6tés du rectangle correspondent au courant et a la tension dont le produit représente la

puissance P=V*I.

D'apreés la figure on peut définir une caractéristique du module qui est le facteur forme :

ff = Ym*Im (11.1)

Voc*Isc

ou Vm * Im : Puissance au point puissance maximum

Remarque :
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Le facteur de forme est aux alentours de 70-75% pour les modules solaires en silicium cristallin
tandis qu'il est proche de 50-60% pour les modules en silicium multi-jonction.

111-3 Principe de la recherche du point de puissance maximale (MPPT)

La figure 111.3 représente une chaine élémentaire de conversion photovoltaique associée a une
commande MPPT. Comme présenté sur la figure, la commande MPPT est associée a un quadripdle
possédant des degrés de liberté qui permettent de faire une adaptation entre le GPV et la batterie.
Dans le cas de la conversion solaire, le quadripble peut étre réalisé a I'aide d'un convertisseur DC-
DC, dans notre cas un SEPIC, pour que la puissance fournie par le GPV corresponde a la puissance

maximale (P max) qu'il génére et qu'elle puisse ensuite étre transférée directement a la batterie.

La technique de contréle communément utilisée consiste a agir sur le rapport cyclique de maniére
automatique pour amener le GPV a sa valeur optimale de fonctionnement quelles que soient les

fluctuations atmosphériques. [41]

L 7 L

Py
N
CONVERTISSEUR BATTERIE
Rapport
Cyclique
I
v Commande
MPP1

Figure 111.3: Chaine élémentaire de conversion photovoltaique.
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I11-4 Techniques de commande MPPT

Dans la littérature, il existe différents types d'algorithmes effectuant la recherche du point de
puissance maximale (PPM) [42]. Les trois méthodes les plus utilisées sont : Hill Climbing, Perturb

& Observ (P&O) et I'incrément de conductance (IncCond).

Dans ce travail, nous utilisons la méthode Perturb & Observe (P&O) qui est aujourd'hui largement
utiliseée de par sa facilité d'implémentation. Elle consiste a perturber la tension (Vpv) d'une faible
amplitude autour de sa valeur initiale et d'analyser le comportement de la variation de puissance
(Ppv) qui en résulte. [43].

Comme illustré a la figure 111.4, on peut observer que si une incrémentation positive de la tension
(Vpv) engendre un accroissement de la puissance (Ppv), le point de fonctionnement se trouve a
gauche du PPM. Au contraire, si la puissance décroit, le point de fonctionnement se trouve a droite
du PPM. Un raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit.

A partir de ces analyses sur les conséquences d'une variation de tension sur la caractéristique
(Ppv/Vpv), on peut facilement situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de le faire
converger vers le maximum de puissance en imposant une valeur appropriée au courant de sortie du
module PV.

Pppy[ ““““““““““““““““““““
du PPM.

Ppv [W]
=
<

, Le systéme s’éloigne

I
I
l
|
| ! , du PPM.
" a
Eﬂ‘v‘?:—l]: av>0:
I
s
Verm Vov [V]

Figure 111.4 : Schéma du principe de la méthode P&O.
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La figure 111.5 représente I'algorithme classique associé a une commande MPPT de type P&O,

ou I'évolution de la puissance est analysée apres chaque perturbation de tension. Pour ce type

de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires pour déterminer la

puissance du PV a chaque instant.

A

A

Mesures de
Vm el ]Pl’ll

4

Calcul de ABoyy
Fop=Veyu* Ipya

Py, = Bpy

NON

W

oul

our

NON @ oul

9

Décrémentation de V. Incrémentation de Vi Décrémentation de V. Incrémentation de Vs
Ve = Ve - Ay Ve = Vg + dv Vref = Veef - A Vg = Veeg + dy
4 y y
Foypr = Poyy
Vovs =Vera

Figure I11.5 : Algorithme de la méthode Perturb & Observ.
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I11.5 Principe de la commande P&O extremale

Le principe de cette commande a été théoriquement et expérimentalement démontré dans les
publications [44]. Les différentes étapes illustrant le principe de cette méthode MPPT sont
représentées sur la figure 111.6.

_—

P (W)
o

Vv,

Figure 111.6 Principe de la méthode P&O Extrémale.

La figure 111.7 montre I'organigramme de I'algorithme MPPT utilisé dans ce projet.

Le commande extrémale appliquée aux photovoltaiques montre que lorsque la dérivée de la

: : . s s dpP . . :
puissance et la tension est égale a zéro (W”V = 0) le point de puissance de fonctionnement
PV

correspond a la MPP.

L'algorithme obtient la tension Vpy et le courant I, aux bornes du générateur photovoltaique
pour calculer la puissance fournie par le GPV en effectuant une multiplication, il calcule

ensuite la  derivée de la puissance.

dp
EY.> 0), le systéme se rapproche de la MPP.
dVpy

Si la dériveée est positive (

. L . _.c AP \ o
Par contre, si la dérivée est négatif (TPV < 0), le systeme s'éloigne de la MPP.
PV

Alpha est une variable binaire, de valeur 0 ou 1. Dans ce projet, si a est égale a 1, la recherche
se fait de gauche a droite et si a est égale a 0, la recherche se fait de droite a gauche.
Aprés un intervalle de temps fixé auparavant, la variable H déterminera si la direction de la

recherche maximale doit étre maintenue ou changée.
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Figure 111.7 : Algorithme de la méthode P & 0 Extrémale.

111.6 Gestion de la MPPT

La figure 111.8 montre trois cas de perturbation. Suivant le type de perturbation, le point de
fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers un nouveau point Pl de

fonctionnement plus ou moins éloigneé de I'optimum.

Dans le cas a, pour une variation d'ensoleillement, il faut réajuster la valeur du rapport

cycligue pour converger vers le nouveau point de puissance maximum PPM2.
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Pey (W]

©)

Figure 111.8 : Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximale [41] a) suite a
une variation d'ensoleillement, b) suite a une variation de charge, c) suite a une variation
de température [41]
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Dans le cas b, pour une variation de charge, on peut constater une modification du point de
fonctionnement vers une nouvelle position optimale grace a I'action de la commande. Et enfin
d'aprés le cas c, la variation du point de fonctionnement est lié aux variations de la
température de fonctionnement du panneau solaire. Bien qu'il faille également réajuster la
valeur du rapport cyclique, cette derniere n'a pas les mémes contraintes temporelles que les
deux cas précédents.

En résumé, le suivi du PPM est réalisé au moyen d'une commande spécifique nommée MPPT
qui agit essentiellement sur le rapport cyclique du convertisseur afin d'atteindre le PPM du

panneau solaire.

111.7 Conclusion

La caracteristique I-V d'un panneau photovoltaique n'est pas linéaire. 1l existe un MPP
(Maximum power point) ou la puissance est maximale. On utilise donc des régulateurs qui

font la poursuite de ce point (MPPT) afin de délivrer le plus de puissance possible a batterie.

Cette fonction est souvent réalisée par microcontréleurs. Dans une boucle, I'algorithme
mesure la tension et le courant du générateur pour calculer la puissance fournie, puis fait
varier le signal MLI du régulateur a découpage afin de maximiser la puissance délivrée par le

panneau solaire a la batterie.
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CHAPITRE IV:  MONTAGE D'UN SYSTEME PV COMPLET ET IMPLANTATION DE LA COMMANDE MPPT

Dans ce chapitre le montage d'un systeme PV complet (GPV+SEPIC+MPPT+Batterie) est decrit.
La figure V.1 montre le diagramme fonctionnel du systeme étudié.

Signal numérique

—_— Acquisition des données —_— PIC 18F1220

PV Veyl lpy l Ordre
>

—— DC/DC > Batterie

Figue IV.1 : Diagramme fonctionnel du systeme PV étudié.

IV.1 Le processeur

Le processeur PIC 18F1220 (Programmable Interface Controller) est un circuit intégré fabriqué par
MICROCHIP Technology. C'est une unité de traitement de I'information de type microprocesseur a
laquelle on a ajouté des périphériques internes permettant de réaliser des montages sans nécessiter
I'ajout de composants externes

Son boitier est un D1L (Dual In Line) de 2x9 pattes (Fig. 1V.2)

Ses principales caractéristiques sont :

-Sa consommation d'énergie est faible (0.1 microampeéres) en mode veille.
-Horloge de surveillance de faible courant 2.1 uA

-Démarrage a deux vitesses d'oscillateur

-Oscillateur Timerl : 1.1 uA, 32 kHz, 2 V

-Une, deux ou quatre sorties de PWM

-Grand choix de tension d'opération: 2.0V a5.5V

Toutes ces caractéristiques le rendent bien adapté pour la gestion de I'énergie électrique, instruments

de mesure, surveillance de I'environnement, les télécommunications et les applications de vidéo.

PIC 18F1220 est capable de générer un signal MLI pour commander le convertisseur DC-DC.
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RAO/ANO =—={] 1 K\/ 18 [ ] =—= RB3/CCP1/P1A

RATANILVDIN <«=[]2 17 | ] == RB2/P1B/NT2
RA4/TOCKI =[] 3 = 18 ] == OSC 1/CLKI/RA7
e =
MCLRIVPPIRAS o114 3 15 [] = OSC2/CLKO/RAG
-
Vss/AVSsS —=[] § Lc.‘o 14 | ] =— VOO/AVDD
\ ad
o——— i RB7/PGDIT10SI/
RAZAN2VREF- -—=[16 = 13 [J== pinupn
ANINVREF+ <—o 12 [ <—e RBE/PGCIT10SO/
RANANIVREF+ <17 2 == T 3CKIP1CKBI2
RBO/AN4/INTO -] 8 11 [] =+ RB5/PGM/KBI1
RB1/ANS/TX oufg 10 [ <—e RB4/ANG/RX/
CKI/INT1 Os ] DT/KBID

Figure 1V.2 : Vue des entrées du microcontroleur PIC 18fl220.

V.2 Implantation du systeme de commande dans le PIC

L'algorithme de recherche du point de fonctionnement a puissance maximale (MPPT) a été implanté
dans le microcontréleur PIC 18F1220.

Le diagramme fonctionnel de la figure 1.3 montre les différentes fonctions de I'algorithme MPPT.
Les signaux Iy, et V,, sont filtrés et ensuite multiplies pour obtenir la valeur de la puissance
moyenne.

Le bloc suivant calcule la dérivée basée sur la variation de puissance en fonction de la tension.

Le signal alpha est généré en fonction de la dérivée et H. Enfin le signal alpha est intégré pour

produire le signal PWM pour le convertisseur DC-DC.
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lpy =—> FILTRE Puissance
Calcul de la
dérivée
Vpy ==  FILTRE l
TIMER DETECTION
| TRACK
H
Génération de la , .
] Intégration
fréquence de sorte TRACK
DPWM ¢ COMPARAISON

Figure 1V.3 Diagramme fonctionnel de I'algorithme MPPT implanté sur le PIC.

Les détails du programme basé sur la méthode Perturbation et Observation (P&O) sont décrits a
I'’Annexe

+ Variables globales
Ces variables sont celles qui sont actives pendant toute I'exécution du programme
+ Fonction de conversion du courant
Pour la conversion du courant nous déclarons 3 variables :
]hlﬁg]hl_ﬁ]ﬂllt@]ﬂlaqﬁltyy]hlflg’]hl_ltlolltall_ﬁ]nut@]mSlet}V,\ low_intensity.

Nous effectuons un petit retard pour mieux acquérir I'intensité du GPV et convertir la valeur du
courant a la tension de référence du pic, en configurant le registre ADCONO du PIC 18F1220.
En premier nous chargeons le registre avec la valeur 0x07 pour initialiser la conversion. La
conversion est terminée lorsque le registre prend la valeur 0x05.

Les valeurs de conversion sont mémorisées automatiquement dans les registres ADRESH et
ADRESL.
Le résultat final de la conversion est enregistré dans la variable intensity_converted OU NOUS avons

les 10 bits de la conversion qui est le résultat renvoyé de la fonction intensidad ( ) apres son appel.
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+ Fonction d'interruption du Timer 0
Le Timer O génére une interruption quand il deborde. Avec cette interruption nous activons la
variable H qui indique la fin du Timer 0. Nous initialisons le drapeau d'interruption & 0 et nous

arrétons le Timer 0.

+ Fonction de configuration des registres du PIC
C'est la fonction d'initialisation de tous les registres du PIC pour assurer le bon fonctionnement du
systeme.

+ Fonction de conversion de la tension

La conversion de la tension du GPV s'effectue de fagon identique a la conversion du courant .La
conversion sur le canal 1 est initiée par la configuration du registre ADCONO du PIC.

+ Fonction de calcul de la valeur de la puissance

Apres avoir obtenue les valeurs converties de la tension et du courant, nous calculons ensuite la
valeur de la puissance en faisant le produit de ces deux variables.

Ceci est realise a l'aide de la fonction power calculation () qui fait appel aux fonctions:

voltagee () €t intensityO.
+ Fonction de calcul de la puissance moyenne

Une fois la valeur de la puissance obtenue nous effectuons le calcul de la puissance moyenne a partir
de plusieurs échantillons de puissance.

4 Fonction de calcul de la dérivée

En ayant la puissance moyenne, nous pouvons maintenant définir le signe de la dérivée de cette
puissance grace a la fonction derived_power ().

La méthode de cette fonction consiste & comparer deux valeurs de puissance moyenne : la valeur
ancienne et la valeur qui vient d'étre calculée. Si la dérivée est positive nous mettons le bit RBO du
port de sortie B a « 1 » Par contre Si elle est négative nous le mettons a « 0 ».

+ Programme principal MPPT
Le programme de l'algorithme MPPT se trouve dans programme principal main ( ) qui fait appel a

la fonction set records ()
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Résumé

Dans notre programme avons besoin de déterminer en permanence la dérivée de la puissance fournie
par le module PV pour savoir si nous nous approchons ou nous nous éloignons du PPM. Pour ce
faire, nous devons mesurer la tension et le courant du module PV pour effectuer la multiplication.
Pour obtenir une bonne valeur de la puissance moyenne nous effectuons plusieurs échantillons de la
puissance instantanée.

Pour chercher le point de puissance maximale, nous comparons un point de puissance (P2) mesureé a
I'instant (t) avec un point de puissance (P1) mesuré a l'instant (t-1).

Si P1<P2, la dérivée est positive, cela signifie que nous rapprochons du point de puissance maximal.
Si la dérivée de puissance est négative, cela veut dire que nous avons dépasse le point de puissance

maximale.

Pour éviter de perdre le point de puissance maximale, lors de changements brutaux d'éclairement et
lors des transitoires du convertisseur SEPIC, I'algorithme de recherche inverse le sens de poursuite si
un certain temps s'est écoulé aprés le dernier changement. Ce temps est fixé préalablement a une
valeur constante.

Si le signe de la dérivée de puissance est positif, le sens de poursuite reste inchangeé. Si les deux
conditions Timer 0 écoulé et dérivée négative sont réunies, le sens de poursuite est automatiquement
inverse (paramétre alpha). Ce temps d'attente est effectué a I'aide du Timer 0 qui génére une
interruption lorsque celui-ci déborde modifiant ainsi la valeur de la variable H.

V.3 Montage du systéeme photovoltaique complet

1VV.3.1 Partie Commande

a) TS555
Le TS555 (voir Annexe 2 ) est couramment utilisé pour générer des impulsions de synchronisation

précises. Il s'agit d'un Timer IC 8 broches et a principalement deux modes de fonctionnement:
monostable et astable. En mode astable, la fréquence et le rapport cyclique sont commandés par deux
résistances externes Ra =1K et Rg = 2.5K et un condensateur C=1 nF . Avec ces valeurs on
obtient un signal triangulaire de 250 kHZ et un rapport cyclique de 0.41.
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La fréquence et le rapport cyclique sont donnés par les relations suivantes :

Fré F 1 149 (1IV.1)
requence . = =" .
a T C(Ry+2Rp)
R t cyclique : D 5 V.2
apport cycligue : - - .
pport cycliq RA12Rp (IV.2)
Vcc
1 :
—— C7
0.1uF
> - u2
Rl _40 R Q Q 3
1k g
pc <
2 1 cv
R2 5 = .
=
2k5 c5 TR & TH
HZ< nF - 555
C6 —

1nF

Figure IV.4 : Schéma du TS555.
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1 2
Le signal triangulaire est compris entre 5 Vee =1.67 V et 3 Vce = 3.3V. (Figure 1V.12)

b) LM311

Le LM311 (voir annexe), est un comparateur de tension utilisé pour comparer le signal triangulaire
250 KHZ du TS555 avec le signal de la PIN RB1 du PIC18F1220.Le signal de sortie (PIN 7) est un
signal MLI contrdlé par le signal de consigne provenant du PIC18F1220. (Figure 1V.5)

Vee

RV2 u3
e o R4 \\I R6
Signal Alpha [> T 5 " 2 {4 > 1 1K
1k
R5 3 |_ 7
_I_ co D_l_‘ll(:._, i:l Commande MLI
:I: 00WUF  Hz -

Figure IV.5 : Schéma du modulateur ML utilisant le LM311.
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C) PIC18F1220

La figure IV.6 illustre le circuit interne du PIC18F1220. Il est constitué essentiellement des
composants suivants :

- Un Quartz 20 MHz avec deux condensateurs non polarisés 15 pF.
- Une alimentation de 5 Volts (Vdd).

Ul
Vpv > o &
I—; RAO/ANO RBO/AN4/INTO —g
D1 c1 5~ RALANLLVDN RBL/ANS/TX/CK/INTL 17—[> Signal Alpha
j— 1 RA2/AN2/VREF- RB2/P1B/INT2 BT
BZX85C5V1 100nF - RA3/AN3/VREF+ RB3/ECCP1/P1A 0
e RA4/TOCKI RB4/AN6/RX/DT/KBIO BT
G RA5/MCLR\/PP RB5/PGM/KBIL 0
— — 6 RAB/OSC2/CLKO  RB6/PGCIT10SOIT1CKI/P1C/KBI2 13
= RA7/0OSC1/CLKI RB7/PGD/T10SI/P1D/KBI3 —
v [> —o . | PIC18F1220
D2 — ) ) |:|
BZX85C5V1 100nF
CRYSTAL
— 8 ——=C
15pF 15pF

vee > —L

Figure 1V.6 : Circuit externe du PIC 18F1220.
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Ul
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—| RAUANLLVDIN RBLANS/TX/CK/INTL [———>
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——{ RA4/TOCKI RBA/ANG/RXIDT/KBIO [—
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Figure 1V.7 : Vue d'ensemble de la partie commande.

Commande MLI
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1VV.3.2 Partie alimentation

Le fonctionnement du circuit de commande exige une tension d'alimentation de 5V (figure IV.7)

AE >
R12 6 VZ
= 7805
° —21 v vo -2
o
=z
R13 ©
100nF —— C10
100nF

1k — C13 Nl

Figure 1V.8 : Structure du bloc d'alimentation 5V.
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IVV.3.3 Partie puissance

Le circuit de puissance est constitué du panneau solaire, du convertisseur SEPIC nécessaire pour la
régulation de la tension et de la batterie, (une partiellement chargée et I'autre presque déchargée)
pour montrer la différence de charge.

a) Convertisseur SEPIC

Le dimensionnement du SEPIC dépend des contraintes imposées par le panneau solaire et la batterie.
La source d'énergie (le panneau solaire) peut fournir un courant continu allant jusqu'a 3.25 A et une
tension a vide de 21.2V. Le convertisseur SEPIC est composé de :

-Un condensateur Cin=Cout dont la capacité est 440uF (équation 11.23), branché aux bornes du
module pour filtrer la tension d'entrée du hacheur et diminuer les ondulations d'entrée.

-Un condensateur de couplage dont la capacité est de luF (équation 11.25).

L'application de (I'équation 11.21) développée dans le deuxiéme chapitre permet de choisir la valeur
de l'inductance : LI=L2=47uH

-Une MOSFET IRL2505 (voir annexe 2 ). Son organe de commande est la Gate (G) Celle-ci n'a
besoin que d'une tension entre la grille et la source pour contrdler le courant entre la source et le

drain .

b) MAX4173

Le MAX4173 (voir annexe 2).est un capteur de courant qui fonctionne avec une résistance de
détection externe qui fixe la gamme de courant .La sortie du MAX4173 (qui représente Ipv) est relié
directement a la pin AN 1 du PIC 18F1220. (Figure 1V.9)
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(IV.3)

Avec : lout = Vsensg
100Q
Et R=0.05Q
\Vcc
Cil1
100nF
Uug -
é VCC ouT
=—{ &ND
RS+ RS-
T— MAX4173TESA

Figure 1V.9 Vue d'ensemble du capteur de courant MAX4173.
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c) TC4420

Le TC4420 (HIGHSPEED DRIVERS) (voir annexe 2 ) est capable de debiter le courant nécessaire
pour piloter le MOSFET (Figure 1V.10), Il est commandé a I'entrée 2 par le LM311.

[ o s

zg T
D6

BZX79C15

Us
R11
an z ® [ —< CommandeMLI
1k
TC4420

Figure IV.10 : Vue d'ensemble du driver TC4420
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Figure IV.11 : Vue d'ensemble de la partie puissance.







CHAPITRE IV: MONTAGE D'UN SYSTEME PV COMPLET ET IMPLANTATION DE LA COMMANDE
MPPT

1V .4 Résultat de Simulation

Nous avons simulé le fonctionnement du PIC et celui du systeme photovoltaique dans le
logiciel de simulation de circuits electroniques et les dispositifs programmables ‘Proteus ISIS’

Channel C

Channel B
Position

Figure 1VV.12 Capture de I'oscilloscope pour la sortie du TS555 (pin 2-6)
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Channel C
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Channel C
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Figure 1V.14 Signal MLI généré dans le cas ou la dérivée est positive
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MPPT

Channel C

Channel B
Position

Figure 1V.15 Signal MLI généré dans le cas ou la dérivée est négative

La figure 1V.14 montre le signal ML avec un rapport cyclique de 20%.
La figure 1V.15 montre le signal MLI avec un rapport cyclique de 90%

Notre signal MLI est d'amplitude 5V, d'une fréquence fixe de 250Khz et d'un rapport cyclique
variable D =90%, D = 60%, D =20% ce signal attaque I'entrée du driver de Mosfet.

Un test a été effectué pour tester le bon fonctionnement du systéme complet et vérifier la
fiabilité du dispositif MPPT.
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MPPT

Digital Oscillescope

Channel C

Level AC

of | eclE
E L
L=

Auto J
one-shat |
Cursors J :

Source
B CD

= ==

Figure 1V.15 Relevés des tensions

Le graphe en bas montre la tension obtenue du panneau solaire qui est variable.

Le graphe en haut montre la tension de sortie du hacheur qui toujours stable d'une amplitude
de 29V qui correspond trés bien a la conduction du composant de puissance Mosfet du

systeme complet avec MPPT.

I\VV.5 Conclusion

Avec une commande MPPT, le générateur PV peut fonctionner sur sa courbe de tension
optimale sur toute la plage de variation d'éclairement et de température.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire traite de la modélisation et de lI'optimisation d'un générateur
photovoltaique fonctionnant avec un convertisseur SEPIC pour la recharge d'une batterie. Ce
convertisseur présente l'avantage d'étre un élévateur et abaisseur de tension ce qui permet a ce
systeme de s'adapter aux changements météorologiques et pour extraire le maximum de puissance
disponible.

En début et en fin de journée, lorsque la tension du panneau solaire est inférieure a la tension de la
batterie, le convertisseur SEPIC, permet de récupérer un peu d'énergie supplémentaire pour assurer
la recharge de la batterie.

L'étude bibliographique sur les générateurs photovoltaiques nous a permis de bien comprendre le
fonctionnement de la cellule photovoltaique et I'application des modules photovoltaiques dans la
production de I'électricité.

La simulation du systéeme a été effectuée en détails et en plusieurs étapes pour bien illustrer le
fonctionnement du générateur photovoltaique et son comportement face a la batterie avec ou sans
convertisseur de puissance.

Les résultats de la simulation ont démontré I'intérét d'un dispositif de recherche de la puissance
maximale. La méthode P&O (perturbation and observation) a été choisi pour implanter un
algorithme de poursuite du point de fonctionnement a puissance maximale du panneau PV
(MPPT).

Un montage expérimental du systéme générateur PV a éte réalisé pour valider les résultats obtenus par
simulation. Le microcontréleur PIC 18F1220 est utilisé pour assurer la commande de I'ensemble et pour
implanter I'algorithme MPPT.

Les resultats expérimentaux obtenus démontrent I'efficacité du convertisseur SEPIC et de I'algorithme
de poursuite du point de fonctionnement a puissance maximale dans la simulation de la performance du
systeme PV étudié.

Par rapport a un chargeur PV classique, le systeme MPPT peut apporter un gain de puissance de 20 a 45
% en hiver et jusqu'a 15 % en été.

Une des perspectives intéressantes a cette étude serait le couplage du panneau PV avec I'éolienne et la
pile & combustible dans le but de réaliser une micro-centrale multi-sources.
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ANNEXES

ANNEXE 1
Programme en C de la commande MPPT pour le PIC 18F1220

/llibrairies nécessaires pour le bon fonctionnement du programme
#include <p18f1220.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#pragma config WDT = OFF

/[Variables globale

inti,H;
unsigned int high_voltage,voltage _converted,high_voltage total,
unsigned char derived_pot,low_voltage,low_intensity;
unsigned int high_intensity,intensity _converted,;
unsigned int high_total_intensity,voltage_panel;
unsigned long power,old_power,total _power;
unsigned int m ;

/[Fonction de conversion d'intensité: Nous changeons l'intensité de celui
panneau a la valeur de référence du PIC (5V).

unsigned int intensity (void)
{

high_intensity=0;

high_total _intensity=0;
low_intensity=0;

for (i=0;i<1;i++)

{

}
ADCONO0=0x05;

for (i=0;i<10;i++)
{
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}
ADCONO0=0x07 ;

while (ADCONO!=0x05)

{

¥

high_intensity=ADRESH,;

high_total _intensity=high_intensity<<8;
low_intensity=ADRESL;
intensity_converted=high_total_intensity+low_intensity;
return(intensity_converted);

}

// Fonction d'interruption du TimerQO: Le timerQ génére une interruption au s'emporter. La
variable H se metl. Nous arrétames le timerQ pour que recommencez a commencer
avec la valeur désirée introduite par logiciel, en notre cas sera de 6,5ms.

void traitel T(void);
#pragma code it=0x08
void saut_sur_splT(void)
{

_asm

goto traitel T

_endasm

}

#pragma code

#pragma interrupt traitel T
void traitel T(void)

{
if (INTCONbits. TMROIF)

{
INTCONDits. TMROIF=0;
H=1,
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TOCONDits. TMROON=0;

¥
¥

/[Fonction d'initiation: Nous configurons tous les registres du PIC pour le bon
fonctionnement du systeme

void set_records (void)

{

1=0;

m=0;

H=1,

power=0;

old_power=0;

ADRESH=0x00;

ADRESL=0x00;

INTCONDbits. TMROIE=1,;

INTCONDits.GIEH=1;

INTCONDIts. TMROIF=0;

INTCONZ2=0x00;

INTCON3=0x00;

PIR1=0x00;

PIE1=0x00;

IPR1=0x00;

PIR2=0x00;

PIE2=0x00;

IPR2=0x00;

RCON=0x00;

TOCON=0x46;
//Conversion analogique-numérique

ADCON1=0x7C;

ADCON2=0x92;



ANNEXES

PORTA=0x00;
TRISA=0x03;
PORTB=0x00;
TRISB=0x00;
}
/[Fonction de conversion de tension: Nous convertissons la tension du panneau a celui
valeur de tension de référence du PIC18F1220, 5V, pour pouvoir travailler.
unsigned int voltage (void)
{
high_voltage=0;
high_voltage_total=0;
low_voltage=0;
for (i=0;i<1;i++)
{

}
ADCONO0=0x01;

for (i=0;i<10;i++)
{

}
ADCONO0=0x03;

while (ADCONO!=0x01)

{

}

high_voltage=ADRESH,;
high_voltage_total=high_voltage<<8;
low_voltage=ADRESL;

voltage converted=high_voltage_total+low_voltage;

return (voltage _converted);

¥
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/[Fonction de calcul de la valeur de la puissance
unsigned long power_calculation (void)
{
unsigned int x,y;
x=voltage();
y=intensity();
total_power=x *y;
return (total_power);

}

/[Fonction de calcul de la puissance moyenne: Nous calculons la puissance moyenne du
Signal pour postérieurement faire un meilleur calcul de la dérivée, pour isoler les bruits des
signaux analogiques et obtenir une meilleure résolution de la graphique de puissance.

unsigned long average_power (void)

{

unsigned long total_average_power,sampling_P,c_power;
total_average power=0;
sampling_P=0;

c_power=0;

for (m=0;m<8;m++)

{

c_power=power_calculation();
sampling_P=sampling_P+c_power;

}

total_average power=sampling_P>>3;
return (total_average_power);

¥

/[Fonction de calcul de la dérivée: Nous calculons la derivée de puissance pour détecter les
variations de la puissance. Si nous nous approchons ou nous nous éloignons
du point maximal de puissance.

unsigned char derived_power (void)

{



unsigned char derived,
power = average_power();
if (power>old_power)

{

derived=1;
PORTBDbits.RB0O=1;

¥

else

{

derived=0;
PORTBDbits.RB0=0;
}

old_power = power;

return (derived);

}

void main()

{

set_records();

voltage panel= voltage();
if (voltage_panel<0x2B9)

{
PORTBbits.RB1=1;

¥

else

{
PORTBbits.RB1=0;

¥
while(1)
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//Programme principal MPPT
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{

derived_pot = derived_power();

if ((derived_pot==1)&&(PORTBDbits.RB1 ==1))

{

PORTBDbits.RB1=1;

}

else if ((derived_pot==0)&&(PORTBbits.RB1==1))
{

if (H==0)

{

PORTBDbits.RB1=1;

}

else

{

PORTBDbits.RB1=0;

H=0;

TOCONDits. TMROON=1,

¥

}

else if ((derived_pot==1)&&(PORTBbits.RB1==0))
{

PORTBDbits.RB1=0;

¥

else if ((derived_pot==0)&&(PORTBbits.RB1==0))
{

if (H==0)

{

PORTBDbits.RB1=0;

}
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else

{

PORTBbits.RB1=1;

H=0;

TOCONDbits. TMROON=1,;
¥

¥

else

S
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ANNEXE 2

Détails du PIC 18F1220

PIC18F1220/1320

24.2 Package Details
The following sections give the technical details of the packages

18-Lead Plastic Dual In-Line (P) — 300 mil Body [PDIP]

Note: For the most current package drawings, please see the Microchip Packaging Specification located at
hitp:/Aaww microchip. com/packaging
N s ,
i ) s B ks B oo s ) s 15 e 2 el B s (O
NOTE 1 -~ o
N\ //J
»'./1‘
P P G G G G o o7 0]
1 2 3
D

l

Notes:

BWN -

A ) T
PP
.

r
H

|

D1

b — 8 -—s-—- ]-—-es—b

Units INCHES

Dimension Limits MIN | NOM | MAX
Number of Pins N 18
Pitch e 100 BSC
Top to Seating Plane A - - 210
Molded Package Thickness A2 115 130 195
Base to Seating Plane Al 015 - -
Shoulder to Shouider Width E 300 310 325
Molded Package Width E1 240 250 280
Overall Length D 880 900 920
Tip to Seating Plane L 15 130 150
Lead Thickness < 008 010 014
Upper Lead Width b1 045 060 070
Lower Lead Width b 014 018 022
Overall Row Spacng § eB - - 430

Pin 1 visual ndex feature may vary, but must be located withn the hatched area.

§ Signfficant Characterstic

Dimensions D and E 1 do not include moid flash or protrusions. Moid flash or protrusions shall not exceed 010" per side
Dimensioning and tolerancing per ASME Y 14 5M

BSC' Basic Dimension Theoretically exact value shown without lolerances

Microchip Technology Drawing C04-0078

DS39605F-page 286 Z 2007 Microchip Technology Inc
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PIC18F1220/1320

1.3  Details on Individual Family

Members

A block diagram of the PIC18F1220/1320 device
architecture is provided in Figure 1-1. The pinouts for
this device family are listed in Table 1-2.

Devices in the PIC18F1220/1320 family are available
in 18-pin, 20-pin and 28-pin packages. A block diagram

for this device family is shown in Figure 1-1.

The devices are differentiated from each other only in
the amount of on-chip Flash program memory
(4 Kbytes for the PIC18F 1220 device, 8 Kbytes for the
PIC18F1320 device). These and other features are

summarized in Table 1-1.

TABLE 1-1: DEVICE FEATURES
Features PIC18F1220 PIC18F1320
Operating Frequency DC -40 MHz DC - 40 MHz
Program Memory (Bytes) 4096 8192
Program Memory (Instructions) 2048 4096
Data Memory (Bytes) 256 256
Data EEPROM Memory (Bytes) 256 256
Interrupt Sources 15 15
{O Ports Ports A, B Poris A, B
Timers 4 4
Enhanced Capture/Compare/PWM Modules 1 1
Serial Communications Enhanced USART Enhanced USART
10-bit Analog-to-Digital Module 7 input channels 7 input channels
POR, BOR, POR, BOR,

RESET Instruction, Stack Full,

RESET Instruction, Stack Full,

Resets (and Delays) Stack Underflow (PWRT, OST), | Stack Underflow (PWRT, OST),
MCLR (optional), WDT MCLR (optional), WDT

Programmable Low-Voltage Detect Yes Yes
Programmable Brown-out Reset Yes Yes
Instruction Set 75 Instructions 75 Instructions

18-pin SDIP 18-pin SDIP

18-pin SOIC 18-pin SOIC
Fechages 20-pin SSOP 20-pin SSOP

28-pin QFN 28-pin QFN
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PIC18F1220/1320

FIGURE 1-1: PIC18F1220/1320 BLOCK DIAGRAM
Data Bus<§>
g f ]
2|Taeroner2|Il. U, U Il Data Latch PORTA
= 53 RAD/ANO
_ Data RAM
2 Wckiac logie & <+ [] RAVANIAVDIN
&21 =’
= [X] RAZAN2/V=EF -
AdGress Latch 20| [PCLATUIPCLATH ' X
o (] RAVANIVRer+
P oy FeaTPorTPC ] 2
?;:’::;go - = D4 RA4/TOCKI
PIC18F1320 4— D MCLRVe=/RASK
Data Latch
J =—= 4] OSC2CLKORAS?)
16
ot ] OSC2CLKIRAT)
PORTB
4= <] RBO/ANAANTO
<= [X] RBIANSITX/CK/NT1
4= RE2PIBINT2
<4+ [ RBYCCP1PIA
4+ [ RB4/ANGRX/DT/KBIO
0SC12 [G— i+~ [X]RES/PGMKBI1
2) <= [X] RB&/PGCTI0SO/
05C2? [[4—={ | Generation 2 T13CKIP1C/KBI2
= 4= [P RB7/PGDIT10SY
- Oscillator _ALU< = P10/KBI3
T1050 [—
Low-Voltage
WCE % Programming
In-Circuit
Voo, Vss p—e
Timer0 Timer1 Timer2 Timer3 —3{ A/D Converter

: f i 2 -

E o
CcCP USART Data EEPROM

Note 1: RASis availlable only when the MCLR Reset i1s disabled

2: 0OSC1,0SC2, CLK! and CLKO are only avalable in seiect oscllator modes and when these pins are not being used as dgital
0 Refer 1o Section 2.0 “Oscillator Configurations™ for addtonal information
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Détails du LM311

[ National
Semiconductor

LM111/LM211/LM311

Voltage Comparator

1.0 General Description

The LM111, LM211 and LM311 are voltage comparators that
have input currents nearly a thousand times lower than
devices like the LM106 or LM710. They are also designed to
operate over a wider range of supply voltages: from standard
+15V op amp supplies down to the single 5V supply used for
IC logic. Their output is compatible with RTL, DTL and TTL
as well as MOS circuits. Further, they can drive lamps or
relays, switching voltages up to 50V at currents as high as
50 mA.

Both the inputs and the outputs of the LM111, LM211 or the
LM311 can be isolated from system ground, and the output
can drive loads referred to ground, the positive supply or the
negative supply. Offset balancing and strobe capability are
provided and outputs can be wire OR'ed. Although slower
than the LM106 and LM710 (200 ns response time vs 40 ns)

January 2001

the devices are also much less prone 1o spurious oscilla-
tions. The LM111 has the same pin configuration as the
LM106 and LM710.

The LM211 is identical to the LM111, except that its perfor-
mance is specified over a -25°C to +85°C temperature range
instead of -55°C to +125°C. The LM311 has a temperature
range of 0°C to +70°C.

2.0 Features

® Operates from single 5V supply

® Input current: 150 nA max. over temperature
m Offset current: 20 nA max. over temperature
u Differential input voltage range: £30V

® Power consumption: 135 mW at £15V

3.0 Typical Applications (ot 3)

Offset Balancing

Increasing Input Stage Current (Note 1)

570438
Note 1. Increases typical common mode skew from 7.0V/ps to 18Vips

Strobing

00620487
Note: Do Not Ground Strobe Pin. Output 1s tumed off when current is
pulled from Strobe Pin

Detector for Magnetic Transducer

MAGNETIC
nevyr

DOETONG
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Détails du MAX 4173

maxim
integrated..

MAX4173

Low-Cost, SOT23, Voltage-Output,
High-Side Current-Sense Amplifier

General Description

The MAX4173 low-cost, precision, high-side current-
sense amplifier is available in a tiny SOT23-6 package.
It features a voltage output that eliminates the need for
gain-setting resistors and it is ideal for today’s notebook
computers, cell phones, and other systems where cur-
rent monitoring is critical. High-side current monitoring
is especially useful in battery-powered systems, since it
does not interfere with the ground path of the battery
charger. The input common-mode range of 0 to +28V is
independent of the supply voltage and ensures that the
current-sense feedback remains viable even when con-
nected to a battery in deep discharge. The MAX4173's
wide 1.7MHz bandwidth makes it suitable for use inside
battery charger control loops.

The combination of three gain versions and a user-
selectable external sense resistor sets the full-scale
current reading. This feature offers a high level of inte-
gration, resulting in a simple and compact current-
sense solution.

The MAX4173 operates from a single +3V to +28V sup-
ply, typically draws only 420pA of supply current over

Features

+ Low-Cost, Compact Current-Sense Solution

+ High Accuracy +2V to +28Y Common-Mode
Range, Functional Down to 0V, Independent of
Supply Voltage

+ Three Gain Versions Available

+20V/V (MAX4173T)
+50V/V (MAX4173F)
+100V/V (MAX4173H)

+0.5% Full-Scale Accuracy

+3mV Input Offset Voltage (MAX4173T)
Wide 1.7MHz Bandwidth (MAX4173T)
420pA Supply Current

+ Available in Space-Saving SOT23 Package

*- * + +

Typical Operating Circuit

the extended operating temperature range (-40°C to
+85°C), and is offered in the space-saving SOT23 Vagnse ILpeo
package. 070 +28V —
Applications Reoee
Notebook Computers +3 70 +28V 35* RS-
Portable/Battery-Powered Systems 0.1uF w
Smart Battery Packs/Chargers :L:
Cell Phones = MAXATFIT
Power-Management Systems LT I LOAD/
General System/Board-Level Current Monitoring CONVERTER BATTERY
PA Bias Control T T
Precision Current Sources = =
Ordering Information
PART GAIN (VIV) TEMP RANGE PIN-PACKAGE SOT TOP MARK
MAKATITEUTHT 20 -40°C to +85°C 6 S0OT23 AABN
MAXA1TITESA+ 20 -40°C to +85°C 8 50 —
MAX417IFEUT+T 50 -40°C to +85°C 650723 AABO
MAXA1TIFESA+ 50 -40°C to +85°C 850 —
MAXATTIHEUT+T 100 -40°C to +85°C 6 S0T23 AABP
MAX4173HESA+ 100 -40°C to +85°C 850 —

+Denotes a lead(Pb)-free/RoHS-compliant package.
T = Tape and reel.

Pin Configurations appear at end of data sheet.

For pricing, delivery, and ordering information, please contact Maxim Direct

at 1-888-629-4642, or visit Maxim’s website at www.maximintegrated.com.

18-1434; Rev &; 4/11
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Détails TC 4420

TC4420
MICROCHIP TC4429

6A HIGH-SPEED MOSFET DRIVERS

FEATURES GENERAL DESCRIPTION
B Latch-Up Protected ............ Will Withstand >1.5A The TC4420/4429 are 6A (peak), single output MOSFET
Reverse Output Current drivers. The TC4429 is an inverting driver (pin-compatible
B Logic Input Will Withstand Negative Swing Up with the TC429), while the TG4420 is a non-inverting driver.
to 5V These drivers are fabricated in CMQOS for lower power, more
B ESD Protected.......c.cccoovicererirernnmeecemee e 4kV efficient operation versus bipolar drivers.
B Matched Rise and Fall Times ...................... 25nsec Both devices have TTL-compatible inputs, which canbe
B High Peak Output Current ......................... 6A Peak  driven as high as Vpp + 0.3V or as low as — 5V without upset
B Wide Operating Range ............... -4.5Vt0o 18V or damage to the device. This eliminates the need for
M High Capacitive Load Drive ......cccccccoce.... 10,000pF  external level shifting circuitry and its associated cost and
B Short Delay Time ..........cccoereneee. .. 55nsec Typ. size. The output swing is rail-to-rail ensuring better drive
B Logic High Input, Any Voltage ............. 2.4V to Vpp voltage margin, especially during power up/power down
B Low Supply Current With Logic "1" Input ... 450UA  sequencing. Propagational delay time is only 55nsec (typ.)
B Low Output Impedance ........ccoorerinrirenenee 2.500  and the output rise and fall times are only 25nsec (typ.) into
B Output Voltage Swing to Within 25mV of Ground 2500pF across the usable power supply range.
or Vpp Unlike other drivers, the TC4420/4429 are virtually
latch-up proof. They replace three or more discrete compo-
APPLICATIONS nents saving PCB area, parts and improving overall system
reliability.
B Switch-Mode Power Supplies
= Motor Controls ORDERING INFORMATION
B Pulse Transformer Driver
W Class D Switching Amplifiers Temperature
Part No. Logic Package Range
PIN CONFIGURATIONS TC4420CAT Noninverting 5-Pin TO-220  0°C to +70°C
) ] TC4420COA Noninverting 8-Pin SOIC 0°C to +70°C
TO-220-5 8-Pin DIP 8-Pin SOIC
S . ar voo [ op TC4420CPA  Noninverting 8-Pin PDIP 0°C to +70°C
oo 111} oo 1 8| Yoo . . : & o
weur [Z] outeur weur [T] 57 oursur TC4420EOQA Noninverting 8-Pin SOIC —40°C to +85°C
Touszo e [eourrur  ne [5] | 764420 [57] ourur TC4420EPA  Noninverting 8-Pin PDIP —40°C to +85°C
rapis S0 [2] B ano 4] [ 5] ono TC44201JA Noninverting 8-Pin CerDIP —25°C to +85°C
H “ H H “ VoD TC4420MJA  Noninverting 8-Pin CerDIP - 55°C to +125°C
.52 325 NOTE: Duplicate pins must boh be connected for proper operation
go=og TC4429CAT  Inverting 5-Pin TO-220 0°C to +70°C
° TC4429COA Inverting 8-Pin SOIC 0°C to +70°C
TC4429CPA  Inverting 8-Pin PDIP 0°C to +70°C
FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM TC4429EQA Inverting 8-Pin SQIC —40°C to +85°C
© Vop TC4429EPA  Inverting 8-Pin PDIP —40°C to +85°C
é 500 A Teadze TC44291JA  Inverting 8-Pin CerDIP - 25°C to +85°C
% n TC4420MJA  Inverting 8-Pin CerDIP - 55°C to +125°C
300 mV L
—C ouTPUT
I
e
[ 2
NPUT O—=
i Waav TC4420
X
GND O—
EFFECTIVE
INPUT
C =38 pF

& 2001 Microchip Technology Inc.  DS214194 TCA42000-6 1001806
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Détail du TS555

Internal Block Diagram

Output (3)— e |— FIF | é}f}rhmhold
Control
Reset (4)—t e 5>Volmge
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Détails du IRL2505

PD-91325C

IRL2505

HEXFET® Power MOSFET

International
IR Rectifier

Logic-Level Gate Drive
Advanced Process Technology
Ultra Low On-Resistance
Dynamic dv/dt Rating

175°C Operating Temperature
Fast Switching G
Fully Avalanche Rated

B Vpss = 55V

RDS(on) = 0.0089

Ip = 104A®

Description

Fifth Generation HEXFET s from Intemational Rectifier utilize
advanced processing techniques to achieve extremely low
on-resistance per siliconarea. This benefit, combined with
the fast switching speed and ruggedized device design that
HEXFET Power MOSFETs are well known for, provides the
designer with an extremely efficientand reliable device for
use in a wide variety of applications.

The TO-220 1s universally preferred for all commercial-
Industrial applications at power dissipation levels to
approximately 50 watts The low thermal resistance and
low package cost of the TO-220 contribute to its wide

acceptance throughout the industry. TO-220AB
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units

lp@ Tc = 25°C Continuous Drain Current, Vgs @ 10V 1045
Ip @ Tc = 100°C|  Continuous Drain Current, Vgg @ 10V 74 A
lom Pulsed Drain Current © 360
Pp @T¢ = 25°C Power Dissipation 200 w

Linear Derating Factor 13 wrrC
Vgs Gate-to-Source Vollage +16 \'
Eas Single Pulse Avalanche Energy@® 500 mJ
lar Avalanche Current O 54 A
Ear Repetitive Avalanche Energy 20 mJ
dv/dt Peak Diode Recovery dv/dt G 50 Vins
T, Operating Junction and 55 lo + 175
Ts1e Storage Temperature Range ©

Soldenng Temperature, for 10 seconds 300 (1 6mm from case )

Mounting torque, 6-32 or M3 srew 10 Ibfein (1. 1N*m)
Thermal Resistance

Parameter Typ. Max. Units

Rayc Junction-to-Case — 075
Recs Case-t0-Sink, Flat. Greased Surface 50 — *C/W
Raja Juction-to-Ambient — 62
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