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Introduction

L es systemes photovoltai ques sont utilisés depuis quel ques années afin d’ apporter une
nouvelle aimentation en énergie sur de nombreuses applications, tout en préservant
I’ environnement. Cependant, ils ne sont vraiment apparus sur le marché que depuis quelques
temps en raison de leur baisse de prix qui a ains permis d'avoir aujourd hui I’essor qu'il
connaissent.

On a choisi de traiter ce sujet, en essayant de réaliser une alimentation pour une
batterie de 12 volts par le biais de I'énergie solaire, pour découvrir une autre méthode de
conversion d'énergie. Pour cela non avait décider de faire un convertisseur de tension
continue-continue abaisseur élévateur de type BUCK-BOOST.Mais certain composants étant
introuvable sur le marché, nous nous sommes contraint a ne réaliser un convertisseur
abaisseur de type BUCK.

Nous exposerons donc dans une premiére partie, le cahier des charges qui nous a était
ddlivré sur le fonctionnement pour la conversion d énergie et sur les caractéristiques du
panneau solaire que nous utiliserons. Puis dans un second temps nous montrerons gquel ques
généralités sur la conversion DC-DC et sur |’ étude du convertisseur de type BUCK-BOOST
et type BUCK. Enfin, nous ferons une description de notre prototype du convertisseur BUCK,
en indiquant nos problémes rencontrés, les modifications effectuées pour améliorer le
montage et |es quelques relevés montrant le bon fonctionnement de la carte.



La conversion de la lumiére en éectricité a éé découverte par le physicien Becquerel
en 1839, mais il faudra attendre prés d’ un siecle pour que les scientifiques approfondissent et

exploitent ce phénomene de la physique.
L’ utilisation des cellules solaires débute dans les années quarante, dans le domaine

spatial. Les recherches d apres-guerre ont permis d’ améliorer leurs performances et leur taille,
mais les gouvernements et les industriels n’investiront dans la technologie photovoltai que et
ses applications terrestres que dans les années 70, lors de la crise énergétique.

Lestrois principaux usages des systemes photovoltai ques sont pour environ :

- 5% des petits appareils personnels,
15 % des systemes raccordés a un réseau électrique,
80 % des dimentations des habitations, villages, équipements publics ou

professionnels éloignés de tout réseau de distribution.

Pour notre étude, nous ne nous raccorderons pas au réseau électrique d E.D.F., du fait
du c6té expérimental de notre montage. Ce sera alors une installation autonome constituée
d’un générateur photovoltai que (cf. figure 1), avec stockage de I’ énergie dans une batterie qui

nous fourniradu courant alternatif afin d’ alimenter notre téléviseur.

Photepile
—

Electrons
—

= rJI_:-RQCF_'_plﬂllP
'J:I 3

1]

Lumiere

Conlact Contact
avant arriere

Lumere

Recepteur

hode anfi-retour Onduleyr courant alternatif
— )

Maodule

E‘.;ﬁd_ﬁT ear ! _

N/
s e, 2TE
3__..___._____,,__ — | _‘.\F—k/‘l_: .I

Recepteur courant continu

Figure 1 : Schémade principe d’ un générateur photovoltaique autonome




Ainsi, les modules ou capteurs photovoltai ques, composés d’ un ensemble de cellules
de 24 V). Ensuite, cette tension passe par un convertisseur abaisseur afin de fournir du 12 V
continu a la batterie d’ accumulateurs qui va stocker |’ énergie pour la transmettre enfin a notre
téléviseur par le biais d'un onduleur qui va convertir la tension continue en tension

aternative, nécessaire pour le récepteur.

Il existe deux types de variateurs de courant continu, |’ abaisseur de tension qui est

convertisseur série et I’ éévateur de tension qui lui est un convertisseur paralléle.

Ce sont des variateurs qui ont deux interrupteurs et qui ont le méme schéma de
fonctionnement :

* |epremier interrupteur Q1 permet derelier I’entrée ala sortie,

* |esecond interrupteur Q2 court-circuite la source de courant quand Q1 est ouvert.

Les états des deux interrupteurs doivent étre complémentaires pour que la source de
courant ne soit jamais en circuit ouvert et que la source de tension ne soit jamais court-

circuitée.

e

Figure 1. Représentation schématique d’un hacheur série.

Pour notre éude nous réaliserons un convertisseur série. Cet abaisseur de tension est
un convertisseur direct :
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On peut aussi avoir en alimentation une source de courant et prendre la source de
tension comme charge. On ne peut pas avoir deux sources de méme nature al’entrée et a la
sortie du convertisseur, car lors des commutations du convertisseur la charge et I’ alimentation
- pendant un court instant - se retrouvent directement connectées. Or nous savons que deux
sources de méme nature ne peuvent étre reliées directement. Le hacheur série commande le
débit d une source de tension dans un récepteur de courant. Ce hacheur est constitué d’un
interrupteur a ouverture et fermeture commandée - Q1 - entre la source et |e récepteur, et d’'un
interrupteur afermeture et ouverture spontanée - Q2 - en parallele avec le réceptedur.

Ce hacheur abaisseur est un convertisseur direct qui va nous permettre d abaisser la
tension fournie par le module photovoltai que (24 V) pour charger notre batterie en 12 V.
Nous nous intéresserons plus particuliérement ala conduction continue du Buck.

Le principe de ce convertisseur est d assurer |a fluence d’ énergie entre une source de
tension continue du panneau solaire, et une source de courant continu de la batterie (cf.
chapitre précédent).

La structure du hacheur Buck est constituée d’ une seule cellule de commutation (cf.
figure 3), avec deux états de fonctionnement.

Figure 3. constitution du hacheur abaisseur

Ce hacheur posséde ainsi deux états de fonctionnement par les mécanismes de ses
interrupteurs :
lorsque K1 est passant et K2 est blogué, on constate les conditions de
fonctionnement suivantes (Toy =[0; &T] :
Us=Ue grécea Ukz =- Ue
{ le=1ls gréceé k1 =1s



lorsque K1 est blogué et K2 est passant, on constate les conditions de
fonctionnement suivantes (Topr = [aT ; T] :
Us=0 gréce a Uk1 = Ue
{ Ie:O gréceé k2 =15

De ces éats de commutation des interrupteurs K1 et K2, on en déduit leurs

caractéristiques statiques (cf. figure 4).

K, on

Caractéristiques des grandeurs de sortie

L

Caractéristiques des grandeurs constituant I interrupteur K1

A

Uy |

b »

Caractéristiques des grandeurs constituant I’ interrupteur K2

Figure 4. Caractéristiques des grandeurs électriques du hacheur Buck

Nous pouvons résumer le fonctionnement du convertisseur un quadrant en deux points
importants. D’ une part, le hacheur Buck fonctionne en commutation naturelle, ¢’ est adire que
I’amorcage commandé de K1 entraine |e blocage spontané de K2, et vice-versa. D’ autre part,
par I’ étude de K1 et K2,0n peut définir les natures de ces interrupteurs :



v I'interrupteur K1 doit pouvoir supporter une tension positive et conduire un courant
positif. De plus, on doit pouvoir commander son amorcage et son blocage. On peut
donc en déduire que K1 devra étre de type transistor.

v I'interrupteur K2 doit pouvoir supporter une tension inverse et conduire un courant
positif. De plus, ses commutations de blocage et d’ amorcage doivent étre spontanées
par rapport a K2. On en déduit donc que K1 sera de type diode.

De cette éude en découle un schéma du convertisseur Buck (cf. figure 5).

e

Figure 5. Schéma simplifié du hacheur Buck

Etant donné que I’on veut charger une batterie, on remplacera la source de courant
continu par une charge R et un condensateur C, qui apparaitront comme un récepteur de
tension. A cela, il faut gouter une inductance L en série, afin de rétablir le caractére de
récepteur de courant vis-avis de la sortie du variateur de courant continu (cf. figure 6).
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Figure 6. Schéma détaillé de I’ alimentation abaisseuse de tension de type Buck




Pour définir les relations fondamentales du hacheur abaisseur, il faut se référer aux
formes d’ ondes des courants et tensions dans |e convertisseur, en prenant comme référence le
signal de commande du transistor :
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avec 4: rapport cyclique de commutation, a=ar / T

Pour t 2 [ O; aT], et sachant que I'ondulation de la tension aux bornes du
condensateur est négligeable, ona: ic(t) =i (t) - ir(t)

Pourta [ 4T ; T],ona: ic(t) = iL(t) - ir(t)

De plus, en régime permanent, le courant moyen est nul, donc par conséquent, on a:

lr=1

Pourt2 [0;aT],ona: i) =i.(t)
Pourta [ 4T ; T],ona: it)=0
Par conséguent, le courant moyen fourni par la source de tension vaut :

|=4.1.=4.I§

Pourt?@ [ 0; aT], letransistor conduit et ladiode est bloquée, on a:
AlL=[(U.T)/z].1-8.4&
Pour t@ [ 4T ; T], letransistor est bloqué et 1a diode conduit, on a:
AlL=-[U.T/Z].1-8 .4
On en détermine donc I’ ondulation de courant dans I’ inductance suivante :
AlL=[(U.Tz].(1-9.4




En conduction continue, |’aimentation abaisseuse de tension est équivalente a un
transformateur DC ou le rapport du hombre de spires de celui-ci peut-étre continuellement
controlé éectroniquement entre 0 et 1 par variation du rapport entre le temps
d enclenchement &T et |a période de pulsation T.

Pour un temps d’ enclenchement donné, latension de sortie est trés peu dépendante de
lacharge.

Ce hacheur abaisseur/élévateur est un convertisseur direct qui va nous permettre de
fournir une tension plus faible ou plus éevée pour charger notre batterie en 12 volts suivant la
tension appliquée en son entrée. Cette variation de tension est dépendante de la valeur du
rapport cyclique.

La structure du hacheur BUCK-BOOST est constituée d'une seule cellule de
commuitation (cf. figure 8), avec 2 états de fonctionnement complémentaires.

Figure 8 : constitution du hacheur élévateur abaisseur



Ces 2 états de fonctionnement sont gérés par |e mécanisme de ces 2 interrupteurs K1 et
K2:
0 lorsgue K1 est passant et K2 bloqué pendant Ton = [0; aT], les relations de
fonctionnement sont |es suivantes :
Uk1=0 Uk2="-Ue- Us
k1 =1 Ik =0
0 lorsgue K1 est bloqué et K2 passant pendant Toff=[aT ; T], les relations de
fonctionnement sont les suivantes :
Uk1=Ue+ Us Uk2=0

k1 =0 lk2 =1L

De ces éats de commutation des interrupteurs K1 et K2 on en déduit leur

caractéristiques statiques (Cf figure 9) :

Figure 9 : caractéristiques statiques

Nous pouvons résumer le fonctionnement du convertisseur BUCK-BOOST en 3 points

importants :
» le hacheur BUCK-BOOST fonctionne en commutation naturelle, ¢’ est-adire que

I”amorcage et le blocage commandés de K1 entrainent respectivement le blocage
et I’amorcage spontané de K2. ;
» l'interrupteur K1 doit supporter une tension positive, doit pouvoir conduire un

courant positif et toutes ses commutations doivent étre commandées : cet
interrupteur devra étre un transistor. En revanche I'interrupteur K2 doit supporter

une tension inverse, doit pouvoir conduire un courant positif et son amorcage et

son blocage doivent étre spontanés : ce sera donc une diode.

» On peut dimensionner les interrupteurs K1 et K2 : leur courant sera fixé par la

source de courant I et leur tension n'est pas fixée par la valeur de I’une ou



I"autre des sources Ue et Us comme le Buck mais par la somme de celles-ci.(K1
doit pouvoir bloquer une tension Ue + Us et K2, une tension — Ue -Us.

De cette étude en découle le schéma du convertisseur BUCK-BOOST (Cf. figure 10) :

Figure 10 : schéma simplifié du hacheur BUCK-BOOST

Contrairement au hacheur BUCK, ce convertisseur est constitué de deux sources de
tension et d’ une source de courant :

» une source de tension Ue qui fournie de la puissance, elle représente donc notre
panneau solaire;

* une source de tension Us qui est lacharge et correspondra donc a notre batterie ;

* une source de courant I, ol nous avons placé une inductance L dont |a nature source
de courant requise lui sera conférée par le caractére «inertie de courant »
(commutation de T et de D).

On en déduit le schéma détaillé du convertisseur BUCK-BOOST (Cf. figure 11) :

Figure 11 : schéma détaillé de I’ alimentation abaisseuse él évatrice de tension.



Pour définir les relations fondamental es du hacheur abaisseur éévateur, on se référera
aux formes d’ ondes des courants et tensions du convertisseur, dans sa nature é évatrice. Pour

sont fonctionnement en abaisseur, ses formes d’ ondes en seront voisines :
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Pour T=Ton on aU_=Ue et pour T = Toff on aU_ =-U.
Sachant que latension moyenne aux bornes de I’ inductance est nulle, on trouve :

Uy = Ug* (a/1-8)




« ondulation du courant IL

Pour T = Ton le transistor est amorcé donc U, = Ug, pour T = Toff la diode est
amorcée donc U = -Ug
Pendant la phase Ton on aU, = Ldeltal, /aT, on en déduit

Deltal =Ug*alLF|

+ Conclusion
En conduction continue la tension moyenne de sortie ne dépend que du rapport

cyclique.



3. Prototype du Buck



sPf=0Rt=...



Modification pouvant étre apportée



Conclusion
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