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Pepuis Letdébut"de La crise tnengdrgitique,le pétrole devenani
rare et chen ,on essaye de Zud Trouver un substitut. d!énérgde
solaixe inépuisable,non-palluante et micux népantie sur Lo glo-
-be teanestre ,nemplacerait avantageusement Le pttrole 44 on
arnivait a Le malfiiser.

La conversion photovoltaique a donné jour a dif§érents applica-
-tions telles que:

-2'exhaure de 2'cau en zone déseriique. : .
-alimentation des tquipements de Télécommunications en
zone rurale.

Malgré son impact trés important du point de vue socio-economique
2'utilisation de La convernsion photovoltaique reste restredinie.

2lutilisateur d'une Centrale photovoltaique a tout intérlil a e
-chexcher Le maximum de puissance car Les ceflules restant d'un
codt trés élLevé et d'un faible nrendement.

Un moyen d'obtenin Lo maximum de puisdsance esl d'adopter La char
ge a Za source photovoltaique.Dans ce butz nous avons réalisé un
convertisseur 'a asservissement extremal peamettant une adapila
tion 4 puissance maximafe et ce aprls L'avoir dtudié .Effectut
au C.D.C.E du C.E.K.,ce travail se prisentc comme ASudil:
.Dans un pamier chapitre nous présentons des génénalites sun Les
panneaux photovoltaiques et £a conversdion photovoltdaique.
.Dans un sccond chapitre nous verrons Les différents modes d'
adaptation présentés dans La Zittératunre.

Nous fexminerons par La présentation de notre Aystéme d'asser-
vissement extremal.Cette partic sera composée d'une &tude
théorique,suivie d'une réalisation praiique d'un converiisseunr
a asserviesement extremal et adapiif.
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000 GENERALITES SUR LES PANNEAUX PHOTOVOLTAIQUES 000

- -

Un génbrateur est constitul d'un groupement de moddfes composés de celinle
s0laines;

a/ 2o cellule solaire

Une cellule solaire peut &tne neprésentée par une jonctionP qui ;poluidsie;
nrésente un effet redresseur dans sa caractirnistique courant-tension.Sows
2'effet d' un eclairement fixé @ et d'une température comstante T ELL2 40
comporte comme u n générateur.

Le caractinistique 1.V d'une cellule peuk * Etre divisée en hois| 03] zcres

1) une zome MiN---x ot Ze courant est constant :£a celiule Ao.ﬁaéz' A0,
componte comme un générateur de courant.

?2) dans 2n zonz PS ---x oii Lo tensdon est constante: La cellule 12 coi?
porde comme un génératewr de Zension.

3) dans La zone NP --x 2a cellule ne se comporie ni en génératewr i
de cowrant ni en générateur de tension | voir §ig. 1.1 )
Shéma éLéctrique équivalent
Poschima equivalent d'une cellufe solaire esl donné par La figurel.?

aidia \ oodir Y
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. ) Enar pal (.. r< Chrrny 2
F A l G, . 5
1 _ i PO i
® Q1 nésistance Rs o 8té imcluse pour fenin compte de 2a diffdrence ertre

Lo tension externe et celle qui apparadt a ravers La joneiion.

#2071 conductance Munt neprésente Lo couwrant de fuize 4 Dravers Li jonetion.
22004 nUsistances sl ot senie et par conséquent Le nendement vardieni Gule
L'eclainement.

b/ Les panneaux solaires

Le puissance fournie par une photopile &tani trhés faible, il est nicessziie d
en regroupen plusiewrs pour obienin une puissunce Lotake Aufbisante . Les
photopiles peuvent &tne mises en série,en paralléle ou en siric nasaRleles
constituant un module.L'associciion de plusieuns moddles consiitieeq Lon Lo
un pannean solaire.

& 1 /_L'association en série
Le montage penmet d 'obtenin des tensdons nominafes supdrioures & celle
d'un module clons que £e cowrant nominal scaa celud d' wn medule. Lo
fiogure 1.3 qui suit doane un groupement de modufes en sdnde ot carae LT ig
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Los diodes emplehent qu'une sowrce de tension débite dans une autre.
2 |/ Association en paralléle
L'association en paralléfe de plusieurns modiéles de mie fension permed

d'augmenter 2e débit fourni & La caange Lo figure (1.4.) présente ce mode
d'assemblage en plus de la ceractéristique 1.V

-
-

Lk s o

y ¥

3./ Aaaociatgggﬁggnqékge_pa&a££é£g
Tei Ta Tension nominake 2t X& oonnant nominal senont uspbrieurs a ceux
d'un seul module.

La §4gure dessous donne Le montrge .
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C / Coractirnistique d'un panneau salaire
La coractenistique d'un panneau vardie avee 2'éclairement et La terpérature
aﬁ?bm . i ’&‘Aﬂ ':'i;': 1 KH‘ fm‘a‘/ﬂ
Influence du §lux Lumineux {- =

jug 16

v > V)

S¢ fe flux diminue § ——= 4',8e point de fonctionnement passera du noint A
au point B'.

S¢ 2'impédance vug par Le générateur n'est pas modifiée,la puissance thansfé
-nle & fa charge T Bop VBop sera en conséquence bien inférieuwre a 2a puissance
I'V' que Za générateur pouveit fournirsetts un §lux ¢ ' .

L'impedance conmrespondanie ¢ celte puissance optimale est supbricure &

Rent et correspond a La droite OC.

Influence de La tempirature

T 4

T é;Q3\Q}\
[r ¢ N

T= 285 L\‘

5 W

aulmenlation
L'augmentation de Lo Lempérature T se Lpadult au otak apr unedde a puissance
maximafe disponible,de £'ondre de 5 107 %y k=1 pan o do cetlule.
S04t une variation de 0,35 % par degré.

——— -

Lons de Za conception d'un systéme photovoltalque,if sena donc nécessaine
de chodsin Les eléments placés en aval du géndrateur de facon a extraire Lo
maxiinum de puissance de ce genenn; quelles que soient Los valeurs de §Llux
Lumineux d/et de La température T.

N.B: en vue de plus amples déiails sur L'élaborction d'un photophile se
rehernen & L'anaaxe.
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Les différents modes d'adaptation

L'adaptation d'un générateur photovoltaique & la charge peut se réa-
liser de 3 maniéres différentes. Nous nous proposons de les exposer et de

les comparer l'une aprés l'autre.

A) Couplage avec batteries

Un générateur photovoltaique n'étant capable de fournir de 1'énergie
que pendant les heures d'éclairement, pour alimenter des appareils d'une
manidre continue, il est nécessaire de lui adjoindre une batterie d'accumu-
lateurs. Celle-ci restitue pendant les heures d'obscurité 1'énergie emmaga-
sinée durant les heures d'éclairement. Il existe plusieurs modes d'associa-
tion des batteries aux cellules solaires. Les plus importantes sont :

- Régime alternatif de charge et décharge nommé aussi régime cyclique.
- Régime de la batterie équilibré

- Régime de la batterie flottante, souvent adopté pour le générateur solaire.

Régime €quilibré : Dans ce mode, le générateur et la batterie sont montés

en paralléle (voir figuredl). Le générateur fournit un courant constant.
Lorsque l'utilisation est en fonctionnement, elle est alimentée par le géné-
rateur. Si 1'utilisation est au repos, le générateur charge 1'accumulateur.
Une fois 1'accumulateur chargé, si la puissance débitée est insuffisante pour
1'utilisation, celui-ci fournit la puissance manquante.

La diode de protection, évitant la transmission de 1'énergie vers la

cellule.
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Dans ce mode le générateur fournit une tension constante grace
i un régulateur de tension qui lui est incorporé. Le courant ij qui per-
met la charge lente de la batterie est faible alors que la générateur
ne débite pas, l'utilisation regoit son courant d'alimentation iz de la

batterie,

L'inter@t des accus &léctrochimiques (au CdNi et au Pb)

Elle se résume aux points suivants :
- Compatibilité directe ave: les générateurs
- Stockage d'énergie €lectrique 3 moyen ou A long terme
- Disponibilité d'une tension de sortie stable, ce point est important
car la pluspart des appareils &lectriques et électroniques sont spécifiés
poﬁr une tension donnée,
- Longue durée de vie, possibilité de décharge importante et profonde,

acceptance de charge 3 taux élevé.

Inconvénients :

Les performances des accus dépendent beaucoup des conditions d'uti-
lisation, de leur dge, de leur entretien. La tension aux bornes des accus
doit rester comprise entre une tension minimale de décharge et une tension
de charge maximale (tension de claquage). Le ssystéme devient trés encom-
brant, peu fiable, 3 faible rendement et d'un colit élevé pour une puissan-

ce de 1'ordre du KW.

B) Couplage direct :

Une autre méthode consiste d coupler directement le générateur au

moteur.

Les avantages sont :

Simplicité de fonctionnement, fonctionnement direct, entretien trés
réduit, possibilité de stockage d'eau dans des réservoirs, infrastructures

trés légeéres.

Les inconvénients sont :

Durée de fonctionnement limitée & 1'ensoleillement, débit non
garanti tout le long de 1'année, impossibilité de stocker 1'énergie &lac-

trique,, de controler parfaitement le niveau de 1'eau dans le puits,

sowllniess
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risque de détérioration de la pompe, perte d'énergie solaire. Les
bonnes performances de ce type de couplage sont lides aux caractéris-

tiques de la charge et lui sont trés étroitement liges.

Adapter 1'installation consiste a transférer d la charge la
puissance maximale disponible aux bornes du générateur.
Dans les deux cas précédents la charge n'est pas adaptée au mieux des

performances des générateurs.

C) Couplage avec convertisseur statique asservi

L'hyperbole VI = constante tangente 2 la caractéristique I=£(v)
d'un générateur photovoltaique soumis 3 un éclairement donné, définit
le point de fonctionnement i puissance maximum du générateur pour cet
éclairement. Le point de fonctionnement 3 puissance maximale se déplace
sur une droite 3 tension constante V = V optimale lorsque 1'éclairement
varie. Or 1'énergie solaire regue en un lieu donné dépend de l'heure et
des conditions météorologiques.

11 est possible, en utilisant un adaptateur éléctronique ideéal
constitué par un convertisseur c-c asservi, de transférer la puissance
maximale disponible aux bornes du générateur photovoltalque i n'importe
quelle charge et ceci quelque soit 1'éclairement. Ce convertisseur est

un interrupteur commandé qui réalise une transformation de 1'énergie

continue avec un rapport de transformation variable.

Ip[

S D
[gonaratios |V i mmz F“"%‘!

[

En effet si 1'on considére un hacheur de période T et de durée de

conduction Te, la tension moyenne appliquée @ la charge est :

Vy = VP gc = r\VP Rt rapport cyclique




Une expérimentation dans une station de pompage se trouvant au
Sénégal, a permis de montrer la supériorité du convertisseur statique
sur les deux autres techniques. Cette installation d%}ivrait une puis-
sance créte de 320 W pour une énergie regue de 1KW/m comportant
39 panneaux, une pompe @ piston irmergée et un moteur c-c.

La premiére station ol le couplage avec batterie a été utilisé,
a pernis une durée de pompage de 9H, le volume pompé 3 10 métres au
cours d'une journée ensoleillée est de 13m® ce qui correspond 3 une
énergie hydraulique de 1275 KJ.

La solution a couplage direct a conduit dans les mémes conditions
d'ensoleillement et de profondeur a un volume de 13,8 m® correspondant
3 1350 KJ. Dans les mémes conditions au moyen d'un convertisseur c-c on
a pu obtenir un volume de 9,5 n? dés le début de la matinée ce qui cor-~
respond 3 une énergie hydraulique de 3260 KJ.

Remarque : L'énergie journaliére est calculée i partir de la

formule suivante : Ej = Q. H. 9,81 yh/jour
3,6Pt

H : hauteur nanométrique totale

Pt : rendenent de la chaine cinématique, pompe-.
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Etude sur les convertisseurs

On englobe sous ce terme deux types différents d'appareils &léctroniques
placés entre le générateur photovoltaique et charges :
- Les convertisseurs continu-continu qui font office d'interface entre

-

générateur et charge pour transférer de 1'un & 1'autre le maximum de puis-
sance.
- Les convertisseurs continu-alternatif qui transforment 1'énergie de type
continue fournie par le panneau en énergie alternative.
Une telle conversion pourrait étre effectu@e par des machines tournantes

mais ces dernidres ne sont pratiquement pas employées avec les photopiles.

Les convertisseurs continu—continu :

La figure¥3)- représente deux cas de fontionnement de la charge (A et B).
On alimente ces charges en interposant un convertisseur c-c entre photopiles
et utilisation. L'entrée du convertisseur est congue de telle fagon que le
générateur débite en permanence dans une impédance optimale quelque soit
le flux lumineux incident. Le convertisseur a pour role de transférer

1'énergie regue a la charge sous une tension et un courant différents de

ceux du circuit d'entrée.

Dans le cas idéal d'un rendement de transfert énergétique unité&, ceci
correspond d faire fonctionner 1'ensemble panneau-entrée convertisseur au
point P et 1'ensemble sortie convertisseur-charge au point PA pour la
charge A, ou bien au point PB pour la charge B. Ces trois points se trouvent
sur une courbe d'équipuissance.

Les courbes A et B caractérisent la charge. Dans la cas de la courbe
A, on dit que 1'on a affaire & un convertisseur abaisseur de tension, et
pour la courbe B i un convertisseur é€lévateur de tension. La courbe de fonc-
tionnement c nécessiterait un convertisseur qui soit 3d la fois abaisseur de

tension (en dessous de gc) et élévateur de tension (au-dessus de ¢c)-
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Principe de fonctionneut

SIS SR
P € S
. n

Le hacheur est symbolisé par 1'interrupteur I. Si I &tait continuellement

ouvert, la capacité c se chargerait i la tension de circuit ouvert du
panneau VCO. Si I &tait continuellement fermé, le point de fonctionnement sur
la charge serait en FA intersection des deux courbes. En passant de VCO a FA,
le point de fonctionnement doit décrire la partie de la courbe de puissance

dans laquelle se situe le point de puissance maximale (c'est d dire le point M)

T A @
=
. M

Vo 7V

Pour extraire le maximum de puissance des photopiles, il suffit d'imposer

i ce point de fonctionnement de rester au voisinage du point M. On ferme cet
interrupteur I dés que ce point de fonctionnement est assez proche de M sans
attendre la charge compléte du condensateur. La diode D) est une diode de
roue libre devant @tre placée en paralléle sur la charge si celle-ci est
inductive. Dans le cas d'un moteur, i1 faut rajouter une self de lissage si

la self du moteur est insuffisante.

Le convertisseur élévateur de tension

Dy & o pontie g st
BEIE i
BRI T e = E
—T_ HﬂT—_- i —]____‘ - ).\/

g.;% 2 4o
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Si I était continuellement fermé, le groupement de photopiles fonctiofmerait
au point de court-circuit, la self 1 étant de résistance négligeable.
Si I était ouvert en permanence, le point de fonctionnement serait en FB inter-
section des deux courbes. En passant de Icc 3 FB le point de fonctionnement
doit décrire la courbe de puissance maximale M. Il suffit ici encore d'agir sur
1'interrupteur I pour que le point de fonctionnement reste au voisinage de M.
On ouvre cet interrupteur dés que le point de fonctionnement est suffisamment
proche du point M sans attendre la condition de court-circuit. La capacité c
régule la tension en sortie et la diode D2 évite que cette capacité@ ne soit

court—circuitée par le commutateur.

La commande du hacheur :

Cette commande va décider de 1'ouverture ou de la fermeture de 1'interrup-
teur.,

Le principe de la commande repose sur la réponse du panneau photovoltaique
3 une modification de 1'impédance sur laquelle il est fermé. On utilise le fait
qu'une variation de cette impédance modifie la position du point de fonctionne-
ment. Pour les deux types de hacheurs, €lévateur et abaisseur, il suffit d'as-
servir la fermeture du commutateur au passage du point de fonctionnement en M2

et son ouverture au passage du point en M) (voir figurelX).

IA

| 5
1]

1
1
vy Vo v '

Ce point de fonctionnement se trouvant 5 1'intérieur d'une fen@tre définie
par les points M1 et M: encadrant le point M. La position de cette fenétre
est définie soit par les tensions Vi et V2, soit par les courants I et Iaz.

Pour une charge donnée, la fréquence de hachage dépend de la quantité
d'énergie transférée : plus le flux lumineux ¢ augmente, plus la fréquence

de hachage augmente.
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Fonctionnement a fréquence fixe :

C'est le régime habituel des convertisseurs statiques utilisés sur
source de tension constante. Il consiste d fermer le commutateur pendant
une fraction aT de la période T et donc & le laisser ouvert pendant la frac-
tion (1-a)T. Le convertisseur est command& par un signal rectangulaire de
rapport cyclique o, ce rapport varie lorsque les impulsions de fréquence fixe
sont modulées en largeur.

Pour &tre applicable cette méthode nécessite un asservissement de la
valeur o 3 la caractéristique du panneau solaire a un instant donné. Pour
cela on peut utiliser un comparateur qui agit sur la valeur de a en fonction
du signal d'erreur, obtenu par comparaison de la temsion moyenne de travail
du panneau avec une tension de référence (correspondant a la tension optima-
le). Cet asservissement est indispensable pour obtenir de trés hauts rende-

ments dans toutes les conditions d'opératioms.

.
=
L 5 Lomstank &

—r\.—_j—\m 5 ¢ instant b db

Fonctionnement 3 fréquence variable :

Le principe est le méme que celui décrit précédemment sauf que dans
ce cas le convertisseur est commandé& par un signal réctangulaire de rapport
cyclique o, ce rapport varie lorsque les impulsions de fréquence variable

sont modulées en largeur

__1:__—__}1_]——\___ a "Jr.,ﬂarﬂ"“r’ £
Te

% L 5 plunstant E4 85
i

Le rapport cyclique n est égal 3 la durée de conductions Tc sur la

durée du cycle T.
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OPTIMISATION DU FONCTIONNEMENT D'UN GENERATEUR
PHOTOVOLTAIQUE

ASSERVISSEMENT EXTREMAL DE LA PUISSANCE

La caractéristique statique courant-tension d'un générateur photovoltaique
présente un point de fonctionnement ol la puissance sléctrique débitée dams la
charge est maximale. Les coordonnées de ce point dépendent de nombreux para-

métres dont 1'éclairement, la température, 1'état de veillissement des cellules.

Pour fonctionner @ tout instant a la puissance maximale, nous adaptons la
charge 3 courant continu a 1'aide d'un hacheur & transistor puis nous réalisons
sur ce systéme un asservissement extrémal. Par p{incipe, ce dispositif recherche

. . e
en permanence le point de fonctionnement {quelle que soit 1'origine des perturba-

tions qui le modifient.
Si, plus généralement, on désire suivre le point de puissance maximale en
s'affranchissant de la connaissance des paramétres qui modifient sa position,

on doit recourir aux techniques d'asservissement extrémal.

[ lr'ieamc AT r

V L %t cl._\' ui‘) n
dC wormi gt |

-
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Y :]l Ct'rr:n'v 4’1";0’&
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Schéma bloc de 1'asservissement extrémal de la puissance
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En effet, le principe de 1'asservissement extrémal consiste @ modifier
périodiquement la valeur de consigne et 3 mesurer la variation correspondante
de la puissance issue du générateur, afin de déterminer dans quel sens doit
&voluer la consigne pour que le fontionnement se rapproche du point de puis-

sance maximale.

1-A) L'ASSERVISSEMENT EXTREMAL

Le panneau photovoltaique nous délivre une caractéristique P=£(V) qui

a 1'allure suivante. }? ]

‘P

Lnadx

5 v

Caractéristique puissance-tension du panneau et approximation

parabolique au voisinage du maximum.

L'objectif de 1'asservissement extrémal est de faire &voluer V vers la
valeur Vp correspondant @ la puissance maximale Pmax et de 1'y maintenir en

cas de perturbations.

1-1 Principe : Assimilons la caractéristique 3 une parabole, au voisinage de son
sommet. Nous avons : P-Pmax : a' (Vp-V) 2 (a<o) et pour un point de fonctionnement
donné du processus, la pente s'@crit : Pp = -2 a'"(Vp-V).
Vv
Ainsi la valeur de la pente donne une information sur la valeur de
1'écart (Vp-V). L'asservissement extrémal peut donc &tre considéré d'une maniére
générale, comme un asservissement 3 une valeur de consigne oll le gradient de la

puissance P est utilis& comme signal d'écart, lequel s'annule lorsque 1'extrémum

est atteint.

1-2 STRUCTURE ET FONCTIONNEMENT : La structure générale de 1'asservissement extrémal

est représenté fig.31.

Genme rede

JC, p‘ A a.,a'CJ"K. '

Commar de
) et ()

\ X g > ___...::}/I__\(§)__ I,Pr. eSSy
T J = , V Y -

F
VY eruan dﬁ E

Fig.-1- Structure du dispositif d'asservissement extrémal.
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L'&cart est élaboré en effectuant pendant un intervalle de temps AT
une démarche AV, en observant la variation correspondante AP et en déter-—
minant AP/AV qui permet alors de modifier la consigne.

Une ddtection synchrone permet de déterminer 1'écart. Ainsi, le signal
d'écart est une grandeur échantillonnée &gale & la valeur moyenne, sur une
période T du signal de recherche, du produit de la puissance P par la fonction
modulatrice en crénaux AV = # AVmax. Nous avons, en notant Vo la valeur moyenne
de V :

P = Pmax + a' (Vp-V) 2 = Pmax + a a (Vp-V)?

V = Vo + AV

AV =++ )\ Vmax

et aprés détection synchrone :
1 YT PV dt = - 2 a' (8Vmax) 2 (Vp=Vo) + Ve
T o]

Ve : valeur initiale aux bornes de la capacité.

Démonstration :

T

o5 _ T/2 _ .,/ P AVmax dt
1 j . P AV dt 1 1a PAVmax dt 1 Jr/2
E T T
T
= 1 {T a’ (Vp-V) 2% AV dt +Hl__“f' Pmax AV dt
T o T o
=y _fI a'(vp? + vV 2-2vpV) AV dt
-0

T T
a'j V2 AV dt - 2 a'jvvl"“'dt
T T o

= - 2 a' (AVmax) 2 (Vp-Vo) + Vc

Différentes stratégies peuvent alors &tre envisagées pour modifier la
consigne & l'aide de ce signal d'écart. Le plus simple, que nous utilisons,
consiste 3 ajouter 1'écart & la consigne & la fin de chaque période d'échantil-~

lonnage. La valeur de consigne & la n-iéme période d'échantillonnage est donc :

Von = Vo(n-1) - 2 a'(AVmax) 2(Vp=Vo(n-1)).
E“:’B"O-\ ‘A& (._0""‘\\1’\"-“-\“4:_ de V\\ 0&1\

A
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de \! ¢ cast -y dt Lou B bv-t
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La figure:l précise le fonctionnement du dispositif, La recherche de
1'ex" "énum s'effectue & partiy d'une valeur initiale fixe Vf de la consigne.
Celle-ci doit assurer un fonctionnement certain dans les conditions les plus
défavorables, en particulier pour la température maximale envisageable qui cor-
respond 3 la plus faible valeur de Vp. La commande complémentaire des inter-
rupteurs (1) et (2) de période 2T, est synchronisée sur le signal de recherche.

Au cours de 2 périodes T successives, le fonctionnement est donc le
suivant! (KT, (k+1) T) : (1) fermé : élaboration de 1'écart

(2) ouvert: la capacité c, isolée de la détection

synchrone assure le maintien de la consigne.

te( (k+1) T, (k+2) T ) : (1) ouvert : le multiplieur est isolé& de 1l'intégrateur.
(2) fermé : modification de la consigne
Vo est ainsi incrémenté toutes les deux périodes du signal de recherche et atteint

la tension Vp par approche successives si la convergence est assurée,

1-3 CONDITIONS DE CONVERGENCE : Plagons-nous au voisinage du point de puissance

maximale, aprés 2k=n périodes du signal de démarche, la consigne est Von =
Vo(n-g) ~ 2 aa (AVmax) 2 (Vp = Vo(i-1))
ol le facteur o permet de tenir compte des différents éléments du dispositif.

On déduit de cette relation :

Vp-Von = (Vp -~ Vo(n-q)) (1+2 a o (AVmax) )
soit
Vp-Von = (Vp-VE) (142 a a (AVmax) )T,

La condition de convergence de Vo vers la valeur Vp est par conséquent :

| 1+2a0. (AVmax) ] < 1

La figure ci-dessous donne 1'allure de 1'évolution du point de fonction-
nement dans le plan (P,V) pour chacun des deux cas
-1: <H2 a o (AVmax) >< o

o<l+2aa(.{Wmax)2<]

Calcul de la valeur de "a"

La valeur de "a" varie avec la caractéristique P(V). Pour définir la
condition de convergence, on prendra la plus grande valeur.

Pour obtenir une puissance maximum débitée de 240 W, il a fallu utilisé
6 modules sharp (2 modules en série et 3 séries en paralléle). Les caractéris-—

tiques d'un module sont données dans 1'annexe. vour gﬂ?r- 69
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Pour les 6 modules nous avons :

I(A) Vv (VOLT) P
7,35 0 0
7,35 8 58,8
7,32 16 117,12
7,32 24 175,68
7.2 28 D01, 6
6,9 32 D20, 8
6,45 37 »38,65
6 39 234,0
4,95 40 98
4,5 42 189
3 45 135
1,5 46 69

Le tracé de la courbe P=f(V) est donné sur la fig.; 2

La plus grande valeur de "a" est-0,7.

Nous venons d'étudier la convergence au voisinage du point de puissance
maximale. Si le point de fonctionnement est &loigné de celui~ci, la loi P(V)

peut Stre approchée par une relation linéaire et il est alors facile de montrer

que le point de fonctionnement &volue vers la zone de puissance maximale sans

oscillation si la condition de convergence précédemment trouvée est vérifice.

P4 P 1

-
-

() N )

Evolution du point de fonctionnement dans les deux cas

(a) :0<1+2au (AVmax)?2 <1 (b) : =1 <1+ 2aaqa (AVmax) ? <o




La seconde solution est la meilleure car elle évite, lors des pertur-—
bations, les oscillations autour de 1'extrémum.
Le facteur o ( o > o pour la solution choisie ) est exprimé a partir

du schéma bloc de la figure ci-dessous.

K (VAT | icm:\v
x

x f—— g it
Ky v-! 7 K‘{V-‘JIA ) | ——
e

o

Détermination du paramétre o

Les valeurs des paramétres permettant de calculer o puis de vérifier

la condition de convergence sont :

G1%0,1G2=-16 T=04s [ =00ls Kz=0,1V"

Ky = 1(vA™!) AVmax = 0,5V

a=-TK K Kg Gy G2
(A
1-2.0,7 (0,1x(0,1)2 . 0,4 - 16) (0,5) 2

—

,01

14220 (AVmax) 2

Qo

0,776

0 < 142 a o (AVmax) %2 <1, la condition de convergence étant remplie

le systéme converge, mais qui peut présenter des oscillations lors de perturbations

i 1'entrée du systéme.

La commande qui réalise cet asservissement extrémal a &té expérimentée.

L'étude détaillée et les résultats expérimentaux sont donnés sur les pages

suivantes.
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/ETU‘DE PRATIOUE DE L'ASSERVISSENEIIT EXTREMAL /

1. Génératew: de démarche;
12 est constifud diune horloge de 0,2 4 suivi diun montage comparateur
CI HC 1741 et doane en sontie des enlénaux de 16 crlie a cildie el de
sAlquance 5017,

Réalisation do 2 horloge.

L'honloge csi néalisée a pertin d'un osciliateur a quardz sudvi de diviseiis
par 100.0n obiient ainsi des cadnaux d ! cunplitudens 5 ot de frlquences
1442, 10 KHZ, 100 H7 ot 517 | voin ci-dessous ).

oscillateun diviacun divisien divisaun
a quantz l nea 100 l pax 100 l par 100

1 Mz 10 KHZ 100 HZ 5H2

alLioscillatewrt a cuartz.

Prancine

in oscillatewr est essentiellement constitué d'un amplificateur de paln su-
-pérdewr & 1 et d'un alseau de contre-rdaction.le néseau de contre-rtaction
doit Etne,suivant La stabilité désinée de £ o:sci,ﬁﬂa,tem s04t d'une ca,aacx',té
204t un quantz. Dans ce casle shéma Squivalent a wiilisen est un c,utcuu
nésonnant sdiic R,L,C en paraliéle avecune ccqaacu?t’ Cs qui ae p}reAcn,te
capacitl des e,x.ecmode,a i travers Le quarniz et celles des connexions.

b . H

= it r

esean Je ool - ceaction

1B L ¢
Ansd Le  uantz peut adsomnern sudvant un mode sendé ou wn mode paraliéle -

sudvenis R'exeiiation & Zaguelle L est soumis.Dans £'application qui Audl
Le quartz résomne dans Lo mode sende.

application :

Oscililntewn a quantz avee f£es portes Lnverseuses.
Les cineuits digitaux n2 sont pas dirncetement utilisables pour de Zelles
aplications can iLs n'ont pas 2té concus comme des amolifdicateurs Linl-
—aines J1L4 sera cependant possible de £es utilisen en faisant en sorte que
Leur point de repos se trouve dans La partie Lintaire de Lowr caraciindsii-
que de trasnfert.Ceed est obfenu dans Le cas d'un inversear , en (nsérant
une niésistance entre 2'eninéé of al parntie.

Puisque 2'oseillatown i quardz nicessite un amplLfdicale non- -Laversen L
el necessaine diafouion un deuxdiéme éiage identique a celul andoedommens
déenis (voin figure 3.2.1). )

AL, Fo s - T
\f{ Fuoy fg -I/b NG Y 7uoy ! |
= i l H 4 “,' - 1Mz

VAVAAA

A VARS
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DETERMINATION DE LA FREQUENCE DE L'OSCILLATEUR SANS QUARTZ

Comme. nows Le voyons Le couplage entre La scitée d'une porie el Llentrée
de 2'auwtrne ost assurde par un condensaiouwr.la fréquence d'un el eircult peut
peut-8tre caleuwlie de Za mandene Aulvewie:

s | = 1(..5 \
w=s U ( 1-c J  Zension du condensaieur
Comwie une des armatures du génératewr a une chargé
- =R =Glec
et +™ =(glec

La difgérence enine Zes daux charges esd
+ Q-(—Q_}=zc50ca=c5|29cc}

Done  tout e passe comme 44 Le condensntewr se chargealt sows une Tenadon
égale a 2 Vec dome W=7 Vce
L' équation pricidente 4'éenit done comme il :

V ce =2 Vee (1-¢ i“’tIIRTCS)

Cecd {mplique que:_
ct/MCs -2

Ce qui donne en prenant Les Loguritmiques des deux nombies

t, =0,69 RICS « 07 R]CR

Lo méme nésultat est obtenu avee R,C4 d'od
S e
12-097 RZC‘

La période totale sera T=2,4Z,
T=0,7 ‘RIC.E{F ths ]
cecd Amplique § = 1/0,7 mICI;RZCGJ

Application numérique
Comme IZ]=R =1 KR

2 Cl0 N ok 4 1,38 M2

C

"€=33 pF ,
Dans notre cas on place dans La bouche de contre-réaction un quertz de
1 MHZ qui impose sa {réquence de résonnance.
Les cicuits de division
L'obtention d'une jnéquence de 1 MHZ n'etant pas necessaire dons nos nealkisatio
suivantes. 12 nous faut done diviser par un des multiples de 100 §'usqu'a
atteindre une fréquence de 5 HZ . Ceite tiche est aisement neiplie par thois
(3) cdcuits intbgnis du type MC 145 18 BCP branchis en serdie . H ous avons
choisi ce circuir et won wh autre pour a1 bonne neponse a des signaux Zents.
iode de brochage

L Comptanr | o 1/2 MC 1451883CP
t

Ql oo 9

<
|

\ \Jq\g dﬂ.*t; "

Fig 3.2
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fe cineudlt MC 145 18 3CP contient deux|?)divisears deo gréquence par 10.Lc
sontie du premien complewrn est neliée a 2'entrte de validation du second
el ainsd de sudte.Poun ce qui est du dernder compfeur , on sontira par

9, obtenant ainsd une divaision par daux (2)de La §réquencez€e chronogram-
“he des sonties sera donnd dans fa figure 3.2.3.Le shema global

de £'honloge ainsdl constitué est donné voir figure 3.2.4.

REALISATIONH DU COMPARATEUR

On veuk obfencrn a fa sorfic du comparatewr un Adgnalde 16 V exéie a créte
rnds de gadquence 5 HZ pour ceed on néalise Le montage sulvant utilisant al
-AL Les proprediis du C1741 voir figure 3.2.5.
Pouwr caleulen La tension de sontie ,on a necourns & La méthode de superposi
tion .

» .. R e
(’.2 = 0 V—? = ?7 1
Rg + 24 \ E} .
D'oi Vs total = - R, ,. , R, [1+ 2 5
- T S ——— R /2
T{'I R3+ Ry 1 2

On applique ¢ L'entrée de notre montage Le signal d'horloge EOAAqueeI=O
on veul que uaz = -§4

R [ o2
donc que 4 - t I+—RT—i:) e, = -§
Ry +R , h

et L e, = 5V que La sontie USI

1 =§4
R bty Y @
e | = X 10 = 8.
r ‘f

done 5 R, = 16 R,

cede Lmplique que Ry = 3,2 Ry

On reimplace £e nappord fg nan sa valeur dans La premiére équation et on

R

détorméine. fes nisistanceh R 2, .

(143,21 K¢ 10 =-8

RS + R,

Do R3 4,25 R,
On chodsii comme valewr de aisistance

R? = 1K
Rz = 3,2 K

34 = 10 K
R3262,5 K

Les valeuns de nisisiances ainsi choisies ne donnent pas en s0ttie un signad
pymeinique;nous avons 24t obligis de nemplacen La valeur de £a réAistance

2 pan 1,5 K au Ciew de 3,2 K .
La sontie est donnde par La {iqure 3.2.6.
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REALISATION DU MULTIPLIEUR

Lo multipliewr AD 534 eat un circudt anologique.C'est un cireudt monold
thique de trés grande priécision 1 %

17 esl présenté avee une enmcapsulaiion en boltier rond méiallique TO 100.
1L est désigné pour Eire utliis? chaque fois que £'om a besoin d'une fen-
Adon de sontie quid sult un prodult Lindaire de deux fensions d’entrée.
Yaleurs Ziniies d'utilisation

Tension alimentotion b v
Dissipaiion de pulssance LoV - v,
Tensions dfeatnies xixzv,vzz]zz - Us
Sonties court-cincudities indéfond,
) Pa
. 12 172 7.7,
avee ¥V out =t 21744
s

L'operation de multiplication dans notre cas esi obtenue par £Le bronchage
de Lo figure 3.2.7

(2 et
SF Lo | Stakle -
) © feferenca | ) =y
aud biawn :
¥ ey Fig 3.2.7
; >____ tean tinear g
Vil A mulfiglier | — o
M_. )>__ elemenk | A
ZAPS ! S E
: = ~ P it
Z1 f/) i "3,
_f,>—_ 0,73 h\“e_nl‘ {.,.J_f-r F A_.,IFQ,'[\&,

7o (6



A: avee gain en bouche ouverte,généralement 2gal a 70 dB en conténux,g]z

Lensions d'entnées (plienes échelles = 3 s j pic = + 1,25 8 )
jacteur d'échelle ,prnéniglé a 104 meis peut etre ajusté,l’opération
pc&ﬂo&nuniﬁ du AD 534 peui &tne décriie pan i'uquatLon ix xzil 179 )

= 10 lZ - ?2 }

L'utilisnteuwr peut ajuster SF pour des valeurs comprises entre 10;00 et 3
en comectant a €'exiirieurn des resistances en sérdie avee un potentiomeine
placés entre $ § ot -us .
La valeur approximative de La résistance totale pour une valewr donnie
de Sﬁ est donnée par 2a relation

SF

= 5,4 K

R
44 10-SF

Les performances pour des faibles signaaux peuvent &tre amélionés en utili
-sant une basse tension SF..

La bande passante n'est pas affectie rar cetfe option d'utilisation La fension
san  d'alimentation est genexaﬁement + 15 v.Cependant des oneaaixona Aa-
-tisfaisantes peuvent &ire possibles juéqu 'a + §v' . _

A En ce qud nous concerne on a ufilisé Le montage suivant

{

i
Xz J =
— Y 1 ouk Vouke = Ki¥ly f e
% “1 .__{
2] 5|
- =\
$1a' | _ 44
3.2.%
Al'entrée X, on connecte fa sontic dv géndratewr de démurche c'est-a-dine
X, = G, 4V

On connecte La mesure de pulssance a 2'eniiée ?2 donc la sortic sena
formulée par

=1 G, &Y, (meswre de nuissance

10

Nous neviendrons un peu plus Loin au tracé du graphe donnant La soniie.
Mesure de Lo Puissance.
Le puissance delivade par Le panneau éiant thés grande (pouvant aller fjus
qu'a 240 vlel ne pouvant var conslquent atfaquen notre circuli d'assonuis
-sement, 4L faut done la faire baésser nous avons clasordun cirncudld qud
nous donne fLes mies variations de la puissance en grandewr réelle que
celles de La puissance en grandewrn déiivée,
Le cineuit est donn? par La figure 3.2.9
En muliioliont L'information de fension el de courant,on obiient ainsd
L' information de puissonce., Le bronchage de La muliiplication nesie Le mé
-melvoin 3.2.8lque précedemment.
pour La innALon

Vs # = ZIRI Yo s Ve

70

Pour Le cournant

Vs == 2 Ve = -10 Ve = - 10 Ve comme Ve=0,7xI
R 1

diod Vs = -1xI= 1),
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dans 2e tableau n°l.

e.Nous avons Zesté Le moniage

és

.

néedase

-

v,50 A afin de simulen Le panneau phoiovol-

ntaux sont rang

20
ename

maxeimum

au Leboratoine ,pour cela nows avons wiilise une alimentaiion stabiliste,pou-

On a adnsd L'informalion de cowrant

-vent délivrier au
tatque.les résultats exp
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.53
La charge utlisee Lons des essals n'élant pas celle qu'4l fallait, elle
ne supportali pps Le fort courant qud Lo travernsait.

Elle chauffait par censbquant |dissipalt de La puissance par effet foule) .
Mous avons foit un trhace de couwrbe
En ordonnée : £'information de pulssance reelle

En abscisse : L'informetion de puissance derdivée

La courbe obfenue n'est qu'approximativement Einémz(uo LF \uaﬁ'& 36}

-l

T}

|
| Ros _‘" “"i“
|

Rig, | i \

_ 0 \J' pwwm | I(Z -
3 ~ derivee © Jo
e ‘/ 2 { "‘ l

< ! 2
_é_: NN / - -— ‘

[‘——‘ ""‘“;T! ;

£ 4
) 1, w[]

"\\_ < i

< L ."zi z K‘:"r‘

E ]- e |

I
|



nod de ol X2y /1

[

- 38

V4
Pulvoste derifes

O




Comme nous £'avons dit précédemment,fa soriie du muliiplicatewr donl £es
entiées sont aespectivement xz=6241v;g2 meswne de puissance.les ibsuliats
sont sont réunis dans Le fableau n°? .

_Pudssance dérivée [ __ Signat _de sontie
0,6 X2 =1,2
-2,8

-3,8

-4,

(.4

-8,0

-9,0

o Gemm Vemm Semy Yemy Cemn Pamy Sum)

i
La figure 3.3.0 donne Le tracé de sontie en fonciion de Za

mesure de pudlssanee.
CONCEPTION De L'INTEGRATION

L'intégration est congue 4 partin du montage shématise pan Lo figure
3.3.1 utdilisant Les propriéiis de circuit intégrnlé MC 1741 .
Celles-cd sont données par £es points sudlvants :

sil] Lin/l 5 //22{}

AMoxs Lo =-7,
Ve . K N
2 Ye 1} i

Afin que Lo signal Eo s0it 4intégne au signal d'eninée Ve AL faut que
Le gadn 4'exprime Acus La forme suivanie

!
K= -
RCP
D'od Z]=___I___
CP
2,= R

g

«» Choix des composanis
La durde d'impulasion a &té preskablement §ixée a L= 0,01 sldans Le caleul
) sachant que T = RC et que c'est choisd.
La valewr de La nésistance est caleulée a pantin de La formule

%
Scehent T= 0,01 A
el C = 0,1 ufF




e caleul donne : R =100K

Pour Dravailéer dans Zes meilleurncsd conditions,nows avons réduit Les effeis
de La dérive des courants de polanisation qui dodvent retournon i La masse
en bquilibrant Les nésistances.

Le montage finnl néalisé se présente dans 2a Louwre 3,2.72
2] K {
| 1

Re H

— NN \Q" ’
& (v) x
T T s fee

- =
Kbg

~-

avee e= Aontie des muliiplicateuns.

L'amlitude du signal de sontie varie avee 2'amplitude du signal du

muliiplicateur done avee La mesure de £a puissance pulsque G,AV est

onstant, il est de La {orme el-dessous .. .. ..
\

e §

‘\\,L;")T..,\\E-‘__ - ':'u oy

MUK ane sure. Fe




REALISATION DE LA COMMANDE DES IMTERRUPTEURS .

Selon 2'etude théorique nud a préeidd

ce chapitre ,fes interuntewrs dod

Alouvadn et de refermon sun 02 périodes conséeutives alfernativement,cecd
vouwr fonmen lc consigne.De ce falt on a &12 obligl d'utiliser une bascule
JIK;qui eatd Le CI MC 14027 B can Le signal d'entrée est Beuf (0,2 A )

Hows avoms utilist cetie bascule selon Le monfage :

s W
-

L
s _‘,}’. _\ ‘":"\or“’ ) =
'3 )i e 1.6 3.3.4.
a1 28 I it -
__j [__ 4 7 A
e I |
e B0 !3
Les sonties Q € O sont donndes ci-dessows
Olv)
5"
T- 0;4a %
& —>
3 {v)
3.3.5.
5'\J'
0,43 i

Choix des Antermrupdewrs

Par son bon fonctionnement el son bionchage simple Le CI [iC 14064 B
4'dimpose .Consiiiud pan 04 swiliches indépondanis L2 ast capable de ¢
contidlen ntimponte quel signel d'entrde qu'il soitl digilal ou analo -

gique.
w foul l out[in contrnol ! swiich
= A J ! OFF
1 d 0u
(‘,u,d'f&l } ¥ <V s
= T, r o, #r " “', -~ Sz~ T A4 E AR
G [-\_ \.' M e, LML Fes XS 2,
Joa _‘1‘/ \1 2 \‘,:\ ]"q i
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Soatie du Ter Switch (Out 1 )
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Poun La mimordsaltdon de L'inlormation de tensdion,on branche en soniie du
2eme. muiich une canacdti de 10 pF

Cetfe capacifl se charge pendant la ferwmeiure de L'interwupleurn 2% garde sa
charge Lows de son ouveriure.On o bien une fension comsfanic sur une pérciode

e

a ses bormes ne dépendant que de La pwlAsance 7 ivéo,

CONCEPTION DU SOMWATELR

Mous voulons Aelon Lo Aynoniique pagedd  sommer des infonmations de Fewsion
& savoirn Le signal AV L temsion de aéférence VF qui varde de 0 a 17v) eX
La fensdon mémoniste dans €a capacd il powr ceed nous avons rtalissz Ze mon-
-Zage donné par la figure 3.3.9.
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ki sortie pent-Cie calenlie & pariin des equations sulvantes

L=d el d g

@51 Bl £
¢19" Rpg %92 % =
Cra* Rys ry3 0 &
‘E. = i}/j_‘ > V).'.\
Coinne ﬁ; 0 _ el 19 ST
On deédudt que Vi= -R |— + —5 =2
2 o
K11 Ryg o Ry

En ce qui nous concerne ,nous avons pris comme valewrs de résistances:

2= 10 K
11 _
5{'5: 10 K vamable
R 5= 10K .
Ry= 10K | 17

La Zension de sontic qui neprésente la tonsdion de consigne est donnée par

oar La f{icurne 3.4.0 powe une velewr de e,= 5v _ v - ;el powr une
valewr de ¢ , =14 v qui correspond i unl puissance dérdvée de 2 w

~ Sorle du somaa Dewr

Fig. 3.4.0

iontage Laveisenn
Le signel débite pan Le sommateuwr tant ndgatif

Vs = -lo ..o R
1" "12 %127 %13

12 faul done 2'invernser afdn d'obZenir une tension de consigne positive
vowr cecd nous aéalisons Le montage Aulvant:

" /\/\‘/\r"\\f\/ TR
<<

j<oa s

e R Fig. 3.4.1
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La sontie est domnée pan
o
s = :..:_.. e i

by -
SER,eR, = 10K
e |

V5 sera dgale alons & Vs =-e, et Le signal de sontie sera de Lo forme
ci-dessons Fg'prt¢¢n'fau\r amd la Tensim Jde consa _3""
#

W
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/REALISATION DE _L'ALIMENTATION Jr 1. ceriinand

SN e = g o e .+
D'une alimeniation stabifisée on preleve Les 2 fensions = 13V
a pardin de ces driniénes on doit obtenins T5v,+ 10v et + 5

Pour ce fatie or utilise des Zeculateuns de Zensions respectivement

7815,7805,7915,7905 qui somt tads pratiques et de bronchage simple .
Pour Z'ohtention de 75 v ef 5 v Ze branchement est donné par

7815/7805
B T
olu _H:l':: T f #
| T e
T s e

-y

En sortic on obiient 15,27 v au Lieu de 15v
5,08 v au Lieu de 5 v
En ce qui concemme -15v,et -5v on adalise Lo montage sulvant

B L T 3,
0,}.2, e Ll oty Y f | ? ] ,K
AT / ol 1, . l | :
“ Iy afp l ..4‘5#,__05'“',

7945/ 790 %

La sontie pour Ze 7915 ast de 15,08 v au 2ieu de - 15 v.

Powr ce qui ert du.104 et -104 des rlgulatouns donnant ces tensions
n'existant pas novs avons sommen La femsion de soriie d' un régulateur
7805 ou 7905 avee Lo Ffension aux bornes de diode de 5 v comme cecd est
expliqud dans Les figuies qui suivent :
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En vue de plus amples informations suwr Les cireults wtillists Lons de
La néalisation pratique se ndgéren a L'annexe.
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3 - LE CONVERTISSEUR c-c

Si 1'on veut envisager d'obtenir des tensions de sortie supérieures a la
tension d'entrée, la solution alimentation shunt & commutation apporte souvent
une solution simple et souvent coliteuse. Nous verrons que ce probléme peut-€tre

résolu par 1l'utilisation de convertisseurs continu-continu.

La fig.A donne le principe de fonctionnement d'une alimentation shunt.
Lo Ay

G o6 B N

P
-
|
1
r
|
ZX
6
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<

Le ballast classique est remplacé par un interrupteur. Lorsque 1'inter-
rupteur est fermé, le courant croit lin€airement dans la self. La diode polarisée
en inverse empéche le passage du courant dans la charge.
La capacité se décharge dans la charge. Lorsque 1'interrupteur est
ouvert, la diode D; devient conductrice. La self restitue 1'énergie emmagasinée
lors du passage du courant et se décharge via la diode dans la capacité. Quand
le courant venant de la self devient inférieur au courant dans la charge. La capa-
cité commence & se décharger, puis le transistor Q se referme et le cycle recommence.
La diode D; et la capacité c permettent d'obtenir une tension continue

en sortie et de la filtrer.
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On dit qu'un générateur ou un récepteur est de "courant” quand sa reac-
tance interne s'oppose d toute variation brusque du courant i qui le
traverse. C'est le cas de la machine 3 courant continu 3 cause de 1'in-
ductance du circuit de son induit.

On augmente d'ailleurs cetbte inductance par addition d'tne bobine de lis-
sage pour réduire 1l'ondulation de i.

Pour calculer le rapport de U moy. 4 E, on néglige la résistance de la
source de courant ne %-nant compte que de sa « f.e.m E' et de 1'inductance
L.

Pendant 1'intervalle o < t < a T. Le redresseur commandé Tc conduit,

la diode D est bloquée.

iH-_*OU:OdEE'“Ld_i:o
dt
on d&duit i = io + E' .t
L
ip = courant au début de cette intervalle.

Durant celui-ci, i croit pour atteindre i oT tel que

iaT = io + E' aT.
L

Pendant oI€t<T D conduit, TC est bloqué
iH=1i u=E d'oUu E' - L di = E
dt
i = iaT - E-E'(1-0T)

L
Le courant i déecroit. Si on €crit que i & la fin de la période i la méme

valeur qu'au début de celle-ci.

1 . ¥
" - B’ = P S B
10 AT o 1 €=F A _;‘J = Ao oot / "f__“___h_) { C’l -G()
u fi. o : & ., £
On obtient

» —

r_-'- n (:’3 ._r:x’_) =



Quand Q est fermé :

Le courant dans la self est il = Vin % Ton (voir courbe? pSb)
L
Vin = 20 v iL = 5,25 A
. - Vin. Ton _ 20 . 1,210 4,57 m
iL 5425
Ton : temps de conduction.
Quand 1'interrupteur est ouvert :
=3
Le temps de décharge td= (iLxL) / (Vs=Ve) _ 5,226 265? 10 ~_ 1,19ms

td = 1,2 ms.

La durée de charge th&orique correspond d celle calculée expérimentalement :
Au Laboratoire du CEN, nous avons réalisé une self dont 1'induction magné-
tique est 1700 Teslas, le nombre ce spires est de 1G7. Hous avons pris du gros
fil  de drawelre 2mm pouvant supporter 15 A pour bobiner. La valeur de la
self est de 13 mi. Cette derniére est beaucoup plus grande que celle calculée
théoriquement mais cela n'a pas grande importance vu qu'il suffit qu‘elle puisse
emmagasiner 1'énergie nécessaire pour saturer le hallast.

La tension d'ondulation de sortie est (voir courbe 2 pa_:;, 57

AVout _ 1 i, td d'oic _itd _ 2,5x 10_3

e AVout 0,1.20

c = 1250 uF

Expérimentalement nous avons utilisé& une capacité de 900 uF.
D'aprés le tracé de courbe fig.3 4> nous allons montrer que pour ces
deux valeurs de capacité, nous somme sur le méme palier donc sont toutes

deux convenables pour 1'expérience.

COMMANDE DE BASE DES TRANSISTORS DE PUISSANCE

La commande qui réalise la fonction d'asservissement extrémal nous a
permis d'élaborer 1'écart entre la tension optimale et la tension délivrée par
le panneau photovoltalque & tout instant. Cet &cart attaque 1l'entrée d'un Vco
(voltage controlled oscillator) qui donne & sa sortie une variation en fréquence
du signal de sortie lors d'une variation d'amplitude du signal d'entrée. Le circuit

intégré wutilisé pour une telle fonction est le 74 Ls 124,
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I1 est constitué de deux Vco, la fréquence de chaque Vco est établie
par un composant externe pouvant 3tre une capacité ou un quartz. La grande
stabilité de ces oscillateurs nous permet d'opérer a des fréquences comprises
entre 0,12HZ et 30 MHZ. La fréquence du signal de sortie peut &tre approximée

comme suit : fo =1. 10—4

ou fo : fréquence externe en hertz
cext

cext: capacité externe en Farad

Dans notre cas nous n'utilisons qu'un seul Vco du 74 Ls 124 et cext
-4
' -
a pour valeur 0,15 uF d'ou fo_ 10 = 0,66 KiZ
0,15107°
La sortie du Vco attaque 1'entrée d'un monostable le 74Ls121, 3 sa sortie
on retrouve un signal qui a un temps de conduction constant, quelque soit 1' emp-

litude du signal d'écart mais 4 fréquence variable.

X
v Y
> T 21
o \wstoml b | | il _l H___ G
™ o T
at \l WA 5“:\& - I —\ (‘
a b — — | |
t t = -—hTa—
: —
L
En*rt:; du Vo %Q“ S Mf-“f"-‘"&-‘ud’.

Lorsque la tension d'écart varie, lafréquence du signal de sortie du monos-
table varie et son rapport cyclique varie dans le sens contraire de la

période (’1\= Tc ).
T

Entre les pins 11 et 12 du CI 74 Ls 121, on place une capacité de
0,47 uF et un potentiométre de 10 K dont on ajuste la valeur d&sirée. La durée

du temps de conduction est donnée par la formule Tc = 0,7 RC.

L'amplitude du signal de sortie du monostable n'excéde pas 5V (TTL) .
Pour augmenter l'amplitude, on place 4 sa sortie un amplificateur opérationnel
le MC 1741 ayant un gain de 5,3 et dont 1’entrée est 4 la broche non inverseuse.
Il est suivi d'un emplificateur de puissance qui nous permet d'amplifier en cou-

rant.

wisiel] wiws

&
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Celui-ci est ¢ - Mos 1538 R (voir figfn%ggﬂ, il a un gain en courant de
3000 et une impédance de sortie de 10 (M_. Le courant de sortie délivré par le
MC 1741 étant faible (voir caractéristique dans 1'annexe) pour pouvoir commuter
le transistor pilote qui le suit, nous avons &té dans l'obligation d'insérer entre
eux un buffer de telle facon 2 pouvoir saturer le transistor. Ce dernier est un
transistor de puissance (2N 3053 NPN), il est suivi d'un autre transistor identi=-
que. Dans le but d'avoir un courant émetteur important, ces deux transistors sont

montés en darlington.
IE2 = IC2 + IB2 = (B+1)IB2 comme IB2 = IE1

alors on a IE, = (B+1) 2 IB, = B2 1B, .

L'émetteur du dernier transistor 2N 3053 attaque les bases des quatre
transistors de puissance qui sont des 2N 3055 N.PN montés en paralléle. Nous
avons surdimensionné le transistor de puissance dans le seul but de limiter
les pertes au cours du blocage et de la conduction, afin d'augnenter le rende-
ment. Pour les mémes raisons, nous aons utilisé une diode de redressement pou-~
vant supporter 100 V sous 10 A (voir fig.C ). Les caractéristiques complétes

de 2N 3053 et 2N 3055 sont données 3 la fin du chapitre. -
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LE CHOIX DES COMPOSANTS ACTIFS DE PUISSANCE

Le choix des composants actifs de puissance est délicat car ils sont les
éléments prépondérants de la valeur du rendement. Les pertes dans les éléments de
puissance sont de trois types : celles se produisant au blocage, 3 la conduction

et 3 la commutation.

Nous avons relevé certaines valeurs de tension-courant entrée et sortie
dans le but de calculer un rendement moyen.

Pour un rapport cyclique de 0,5 nous avoms :

T;e Ie Vs Is Pe Ps n i_q

10 |2,75/20 |1,3 |27,5 |26 |94,5

15(4 {30 |1,8 |60 54 |90

20 |5,25/40 |2,5 |105 |100 |95,24
25 16,5 {49 |3,1 |162,5 | 51,9 93,48
30 |7,75/60 |3,7 |232,5 | 222 | 95,5

Le rendement n moyen = 93,747 = 947

La charge que nous avons utilisé lors des essais est purement

résistive et de valeur 14,4 .

- CHOIX DES RADIATEURS

Le constructeur donne pour le transistor de puissance 2N 3055 :
Résistance thérmique jonction-boitier Rth = 1,5 oc/w.
Nous pouvons estimer la résistance thérmique du radiateur = boitier a loc/w.
La température maximale de la jonction &tant de 200 oc (donnée constructeur) il
nous est facile de définir la Rth des radiateurs de puissance.
- Puissance maximale perdue dans les transistors de puissance :
2460 w - 225,6 w = 14,4 w = 15 w.
- Résistance thérmique totale a assurer :
Tj - T ambiance 200 - 25

Rth totale = w B W llee]w.
Pwatt 15

3.“1‘\ f_"-u«‘ﬁ‘" RH\ \sor her RH; Reodsa e feun, ﬁ‘nqb\amw_
—{
g0l 15 v 47?$ el 25 %
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Résistance thérmique max du radiateur :
11%/w - 1% /w - 1,5%/w = 8,5%/w.

Nous prendrons des radiateurs de résistance thérmique inférieure &
8,5 oc/w afin d'assurer une marge de sécurité. Nous avons pris des radiateurs
dont 1a surface est 14(3,2x24,7) + 12,5x24,7 = 1415,81 cm?.
La surface d'une ailette est : (3,2x24,7)cm?.
Sur la courbe Rth = £(8), la valeur correspondante 3 la surface est Rth du

radiateur = 1%/w.
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VALeuRs  peEs  cormPosanTs

Ro = 0,43 2 G = Q‘!/JF

Rgy = 1K | Ci= QA5 pF

Ra = 10 K [ Cs= 470 pNF

Ry = 32K Cg= Oyiuf

Ry = 635k Ly » Joy uF

Rs« 3300 Cs = 33pF

Re= 100K Ce= 1MpF

R3= '3 K _ Ci- 19-!'

Re= Soon Le "dwmi

Re = 50K | - Dicde Zener 171 29 sav
R1o= 44k | Boole 48 A0, 34
Rz 4,amn | L
542,.-. A2m 5y

2!45: 9}4 S
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les tests on été refaits avec un moteur shunt continu 48 V dont

les caractéristiques sont :

- Consommation en courant 1,2 A
- 2000 tr/mn.
Pour une tension d'entrée Ve 30 ¥ on obtient 4 la sortie Vs=T0 V

Ie = 2,7A Is=1,2A

On reléve sur l'oscilloscope, des oscillations d'amplitude
7,5 V créte & créte. Les pics font 50,15 de large, l'enveloppe
fait 4 us répétés toutesles 0,45 KHZ.

CARACTERISTIQUE DU MOTEUR ELECTRIQUE UTILISE SUR SITE :

a) Type : Moteur sans balei 3 courant continu et & aimant permanent.

b) Isolement : classe E

c) Matériaux : Bati : fonte de fer
Calotte : fonte de fer

Aimant : ferrite.

il est congu spécialement pour le systéme photovoltaique solaire
de 240 Wp.
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CONCLUSION

Notre projet consiste 4 réaliser un convertissmur continu-continu

4 asservissement extrémal.

Pour simuler le panneau, nous avons utilis€ une alimentation stabilisée
pouvant débiter 50 A sous une tension de 220 V avec un moteur 4 excitation
continu.

Les tests faits au Laboratoire du C.E.N, ont donné des résultats-
satisfaisants pour les améliorer et augmenter le rendement on insére des
circuits d'aide a4 la commutation.

Les tests sur site nfont pu etre effectﬁ% par manque de temps.

I1 est posmible de concevoir un systéme 4 microprocesseur qui, en plus
de l1l'adaptation de charge, peut faire tourner le panneau afin qu'il soit

gclairé au maximum.



o000 ANIEXE o0

Technofogie de néalisaiion de photopile.

Le procédé consiste a produire un baviedt monocristallin a particrd'un bain
de Si (= 15 & ) ,Le couper entranches de 300 u m d'Epaissewt.

A diffuser une jonction PN et y déposer Les contacts avant et aviere
nécessaines avant £'étape d'encapsulotion.

L'indice de ndfuocition de a4 est comprds enine 3,5 ¢ 4 pour Les photons du
spectre soloine cecd condudt & une réflérion de 35 % de Za Zumiére ainsd
Ancddente. _
Llutilisation d'B couche anti-reflet ayant un indice de réfraction de 2,7 et
une bpaissewr de 700 2 ndduit cetie niflection a 10 ¢ en valeuwr moyenne.

le Tiog §£e T 22 . sont bien adiptis powr servén d'anti-reglet.

Les différents metellisation: et soudures de La photopile dtant this sensibles
& La connosion,il est done nécessaire de La-protéger contre 2" humid4{t? pounr
assuren un fonctionnement régulien et de Longae dunle.

ponmé Les diverses solutions nctuelles,f'une des plus efficaces esl Le. strhuc
-tune bi-verre qui permet une dieillewre fenue au cyele thenmique.

NCe e * Lak.
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Noanmoins £es problémes nonconirds a L'élaboration du maténiaw monocristal-
-Zin dos studes de rechuche et de dévelLoppement sont ordentis vers £a mise
au point de nouvelle mehfode de croissance conduisant a £'eLaboration de
Lingot polycrisiallin de rendement de conversion de 12 %.
De plus pour Los apllications spéeiales de SL présente un grave d{nconvénient
iL se dégrade fontement sous ivradiation.Aussi £e rendement brisse jusqu'ci
063 .Pour_ces naisons on cherche a nemplacer Le SE pa: £'Masérdure de Gallium
de La jonetion Ga , Ax 3p qui domnent de tres bon nésultat;

Forme de cellule.
10 existe fusqu'a présent 07 formes de cellules.
1/ Cellules circulaires:

Prineipalement pouwr L'usage Lerrestre.le diametre verde de 19MM a 30mn ou
de 57mm & 100 mm. La .eLlufe par exmple de 57 mmdevra bénéficier d'un
selainoment de 0,8 Kmfit alons que La cellule de 100mm se contegerc diun éc-
Lainement de0,35 w/i débitant une puissance de 100 niw.

On notera qu'en wiilisant une cellule soliwre de plus grand diamiire on pout
-na obtenin £a méme temsion de sontie qu'avee une ceflule plus petite mais

avec un clairement moindre.Ce qui présente un grand intérlt dans ceriianss
applications.

2 | Celludes rectangulaines :
Urilinrbes suntout dans Zehs apliications oi Lo surface disponible est Limeiie
lpar ex.dans Les satellites).tn effed on peul assemblen FLes cellules rectan
aulaires juxtaposies ians qu'il reste un espace Libre entinelles ce qui
est impossible nvee des cellules cireumiings.
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?2/CONTRAINTES TAERMIOQUES.

Les ginbratouwrns sokaines dans Les app Lcations subissent des vardaiions de
temperatuwne 0s sont dome soumds @ des cyeles thenmiques de grandes ampidl
_tudes of de {réquonces vardies enbrainant des ruplwies mécaniques d'inten
-conmexions des rellules.

On n'cst pas consbquent pas suwrprenanc que Lo diltatation thoumique joue un
néle prépondinant dans Lo coacepiion actuede des modules & haute §Labilitl.

i géniratewr phofovoltalque 42 COMPOSL :
- d'une stuucture méeanique constituant le Aumort.
-de cellule solaire.
- d'inferconnexion
- d'une encapsuliation.

= 2'encapsulant et L'interconnexion /

2'encapsulant est généralement cholsi par Aa REALALANCE GUX
witha-violets,la protection qu'il asswre contre fes Lmpacts mécaniques ot
powr son haut ce fficient de trhensmission opilaue.
L'aspect Lo plus critique en teame de nésistance  aux contraintes thermdques
neonésentz L'interconnexion des cellules.

Coite Aintercomnexion eat ginéralement réakisie aux moyens de Languelies
métalliques soudées aux cellules.ELLes doivent &tne congues telles quielles
penmeitent un mouvement relatif aux cellules entre elles toul en garaniis-
sant une paidaite continuiil des cireudls dLloctniques.

Le plus souvent on o recowrs aux fuamgueticd de préforninées comportant une
conmeasation ayant comme propriete de A difonmer Lons des vardations de
tompiratuies .la fiabilitt pewt Cire amiiionde po L'utilisation de 02
Lanquettles.

* Géndratowns photovoltalques et Leuwr enviionnement.

L' enviromement exence une 4inf’uence prépondéranie swi L. noncepiion des
génératewrs phoiovolindques.

¥ LThuniddits .

L'encapsulation des cellules solaires pour des applications Ltenrestre fait
apped & nlusiewrs matiriaux différents mais tous péamichbles ¢ L'eauw & des
degnés differants.

Solon quelques casals nealists ALy quelques années nan des Aclellites
antificiels que Z'humdditl produisiil une conosion de a mituliantion des
conteots des cgllules solaires entralrant sl une diminulion Aensdbio
do 2'adhérence de 2a cellude.

Pour supprimen cetle conrosdon;niusiueis combinaisons ont e1é essnyies ol
nésumics ci-dessons pai i ghaphe :
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: Mgent Titane

: Avee couche de soudure ( 10 yz )

: Avec couche de soudwre { 50 < 100 u)

: Avee pasivation palladium. /

12 apparait clairement que Zes cellules comportent une passivation au palla -
dium presente une resistance quasi-parfaite a La corrosion.

Alons que Les recouviements B et C ne font que ralentin cette degradation.

<D 008>

3/ RAYONWEMENT ULTRA-VIOLET .

Comme maténiau d'encapsulation pouwr Le géndratewr photovoltalque onutilise Les
néaines silicones ou autres maiiriaux éLastiques powr Lewr excellente Transmis
-sion optique aprés une 2xposition aux ulira-violeis on a constall une baisse
du factaur de thansmission de 5 3 & 10 % .

Coytraintes mécaniques .
Les moddles assemblés sun Les pannecux ot exposds au vent sont soumis i des
effeonts de fLection qui ajoutent aux dnterconnexion-des celivles une contrainie
spplementaine a celle die a La dilatation thermique des matiriaux et qui mé
-nent a La nupture des cellules .
Pour y nemédien on utilise un cedre auto-pottewr ou une Aous-construction
compacite.

5/ DEPOTS DE TOUTE NATURE .

Poussiéne el autrnes salissures.

Pour des conditions climatiques noamales d'exploifation,des génératewrs phoio
voltaiques se codvrent 4'une mince couche de poussiéne autred Aalissiies.

Ce dépot améne une réduction d'environ 5 % dans Lo transmission de Lumilre
Dans Le cas de zone ou site is08é cetie néduciion atteint 10 3.

Chiites de nedge.

On peut y aemédier en placant une plaque de vewre d faible distance on avant
du modufe.
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specis\ films utdizing 3 proprietdry packaging technology ight Wesght
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