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ETUDE ET MISE AU POINT D’'UN REGULATEUR DE
TENSION 12V DE FORTE PUISSANCE POUR SYSTEMES

PHOTOVOLTAIQUES .

Résumé

Dans un systéeme photovoltaique, la mise en pagallélpanneaux solaires 12V délivre
une tension optimale de 17V, qui peut atteindre ZlVide. Cette étude est dédiée a la
conception suivi d'une réalisation d’'un prototype ckgulateur de tension 12V, de forte
puissance (minimum 100W, facilement extensible ®WP prévu pour alimenter des
dispositifs basse tension (12V) a marge étroitepmevant pas étre reliés directement a un
panneau solaire 12V, sans risque d'étre endommagésidiant prenant en charge cette
étude doit centrer ses recherches pour élaborersynthése de schémas conventionnels
consacrés a ce domaine, en mettant I'accent steanidement (aussi élevé que possible) et
I'optimisation du montage a réaliser (dimensiondppdensité des composants et codt).

Mots clés:Systéme Photovoltaique, Alimentation ElectronidRégulateur de Tension.

STUDY AND DEVELOPMENT OF A HIGH POWER
VOLTAGE REGULATOR 12V FOR PHOTOVOLTAIC
SYSTEMS.

Abstract

In a photovoltaic system, the parallel 1Zdfar panels deliver maximum voltage 17V,
21V which can reach empty. This study is dedicébeithe design followed by production of a
12V voltage regulator prototype, high power (100Whimum, easily expandable to 400W)
for powering low voltage devices (12V) narrow matginable connected directly to a 12V
solar panel, without the risk of being damaged. Stoelent support this study should focus its
research to develop a synthesis of conventionatrsel devoted to this area, focusing on
performance (the highest possible) and optimizatibthe assembly to create (size, weight,
component density and cost).

Keywords:Photovoltaic System, Electronic Supply, Voltage &atpr.
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VD [V] Tension de diffusion sur une jonction,

K Constante de Boltzmann = 1,380662 10-23J.K-T
[°K] Température absolue du cristal,
q Charge élémentaire = 1,602.10-19 C,

ND [cm™] Concentration des donneurs,

NA [cm™®  Concentration des trous,

ni [cm™] Concentration intrinséque

Autonome Installation indépendante du réseau, en généréedbtn stockage (batteries).

Cellule solaire Eléments photovoltaiques actifs mis en série damaadule solaire.

Pd puissance dissipée par effet Joule [W]

Tj température de jonction du composant [°C]
Ta température ambiante de I'air [°C]

Rth résistance thermique [°C/W]

REF référence
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INTRODUCTION GENERALE

Les sources d’énergie conventionnelles, obtenueasotte environnement, tendent a
échapper avec une rapidité relative due a sesattdns irrationnelles par 'humanité. Cette
origine incontrélée des énergies naturelles, menmaioement a un accord avec notre systeme
écologique a l'instabilité. La diminution des scescde pétrole, gaz naturel et sources
naturelle de charbon ménent a faire un effort devier des nouvelles sources d’énergie pour
permettre une réduction dans l'utilisation des sesimaturelles de combustible, c’est le but

souhaité des pays industrialisés du monde.

Dans ce contexte I'énergie solaire apparait comngesource importante telle que la
guantité d’énergie solaire qui arrive sur la swefde la terre dans un jour est dix fois plus que
I'énergie consommée a travers l'effet photovoltaidiénergie contenue dans la lumiére
solaire peut étre convertie directement a une éméifgctrigue. Cette méthode de conversion
d’énergie présente quelques avantages parmi lésguella simplicité : en construction
modulaire, flexibilité d’utilisation, temps courtedlinstallation et de fonctionnement,
régularité élevée et basse maintenance. Dans ua eoté, les systemes photovoltaiques
représentent une source d’énergie électrique $flese, sdre, non polluée et renouvelable
fortement appropriée pour I'intégration dans legags urbaines.

Les trois genres de systémes photovoltaiques quedhcontre généralement sont les
systemes autonomes, hybrides et connectés a waurdses deux premiers sont indépendants
du service public de distribution d'électricité; tes retrouve souvent dans les régions
éloignées.

Bien que fondamental dans la chaine que représentesysteme, le module
photovoltaique a lui seul ne peut pas grand chpser. répondre a un besoin défini, il faut en
fait I'associer étroitement a un systéme completrespondant a une application bien
spécifique.

Un systéme photovoltaique sera donc constitué dérgéeur précédemment décrit,
généralement associé a I'un ou plusieurs des étéragivants:

» |e panneau solaire, dont le role est de délivesrdigie a la charge, ainsi qu’a la
batterie
= une gestion électronique (stockage, mise en fonmeodrant, transfert de I'énergie),

= un stockage palliant la nature aléatoire de lacsosolaire,

1



= un convertisseur DC/AC
= une charge en courant continu basse tension oawart alternatif standard.

Les systemes a couplage direct sans batterie {dometment dit aussi “au fil du
soleil”). Les appareils d'utilisation sont branchsst directement sur le générateur solaire,
soit, éventuellement, par l'intermédiaire d’'un certisseur continu - continu (adaptateur
d'impédance).

Le choix de tel ou tel systeme se fera en fonctiendifférents criteres simplicité,
application, environnement, etc.

L’étude de systemes photovoltaiqgues se ramene tadééde |'adaptation de la
régulation. On recherchera a optimiser le systéroar pavoir le meilleur rendement
d’adaptation du systeme

Pour les systemes sans batterie, il y a possillitdlisation direct de cet énergie,
c’est pourquoi on a proposé dans ce projet un aégul de tension forte puissance 170w
Ainsi, I'objectif du présent travail est de dévegdep un régulateur a base de transistor. Cette
étude est dédiée a la conception suivi d'une #adis d'un prototype de régulateur de
tension 12V, de forte puissance (minimum 100W |éacent extensible a 400W) prévu pour
alimenter des dispositifs basse tension (12V) agmaatroite, ne pouvant pas étre reliés
directement a un panneau solaire 12V, sans ris@tiee ¢ecndommagés. L’étudiant prenant en
charge cette étude doit centrer ses recherches g@aborer une synthése de schémas
conventionnels consacrés a ce domaine, en metianeht sur le rendement (aussi €levé que
possible) et I'optimisation du montage a réalismension, poids, densité des composants et
coqt).

Le mémoire est subdivisé en trois chapitres :

1. Le premier chapitre expose une geénéralité sur jetemes photovoltaiques, le
principe de fonctionnement, et leurs différentsetyde systemes PV.

2. Le deuxieme chapitre concerne la description dulaégur de tension forte puissance
12V-10 A, ainsi que leur modélisation mathématique

3. Le troisiéme chapitre traite la partie réalisatdmn ce régulateur a base de transistors

BDX66 et TL431, avec les résultats expérimentalEsjt en exposant une

comparaison avec les résultats théoriques.

4. 1l est normalement prévu qu’une partie de simufasar Proteus de ce montage de
régulateur soit présentée, mais I'absence du stan88DX66 dans la boite a outils du
matériel de Proteus rend impossible la simulation.

5. En fin une conclusion générale résume le travaligé et les perspectives futures.

2



Chapitre | Généralités sur 'Energin&tovoltaique

CHAPITRE |
Généralités sur 'Energie

Photovoltaigue

1.1 introduction

Au rythme de la consommation actuelle des resseugnergétiques les gisements d’énergies
fossiles (charbon, pétrole et gaz) et fissiles {uwra), méme me selon les scenarios les plus
extrémes, ne représentent plus que quelques dizdiaenées ou au mieux un peu plus d’'un siécle
pour le cas du charbon. La situation est d’autéug plarmante que la demande énergétique va en
grandissant. Le photovoltaique, ayant comme sderseleil (énergie quasi inépuisable a I'échelle
humaine), se positionne comme une solution a I&guent des ressources d’énergies fossiles.
Malheureusement, bien que la production d’énergieouvelable soit en forte expansion ces
dernieres années, plus de 80% de la productioredj@ en France provient encore des énergies
fossiles et fissiles [1]. D’apres la figure 1.1ur $es 273 TEP (tonne-équivalent pétrole) prodeiits

2006, les énergies renouvelables (géothermiquaireat éoliens) ne fournissent que 0,1%, chiffre
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gui peut sembler dérisoire mais en continuelle @iah (+30% par an d'apres les chiffres de EDF).
En effet, au-dela du caractéte propre> des énergies renouvelables, ces dernieres prasente

I'avantage de pouvoir étre produites par de pstitseémes isoles appelés system de production de
centralisée.

Comb. Renew. &

Geotherma /solar/w waste
nd 4%
0% Coal/peat

rogs \

v

France

Hydro
2%
1

273 Mtoe

Figure I.1. Part d'approvisionnement en énergie primaire #2006 en France (source Agence

Internationale de I'Energie.

Dans le cas du photovoltaique, suivant la proxirditén réseau électrique ou non [2], [3] et
afin d’assurer la continuité de la fourniture d’dgie électrique, il sera parfois nécessaire d'&put
un systéme de stockage.

Dans ce chapitre, avant de détailler la productier’énergie solaire photovoltaique, il nous
semble opportun de décrire le principe photovoltaigermettant de transformer la lumiére en
électricité ainsi que les différents paramétres vpat influencer son fonctionnement. Nous
procéderons aussi a une étude approfondie degetiffe moyens de stockage d’énergie et en
derniére partie, une étude détaillée sera consacréeeux moyens de stockage choisis pour notre
étude.

|.2. Géométrie solaire

I.2.1. Le systeme terre-soleil
Le soleil est une sphére de matiere gazeuse, c@&aposncipalement d’hydrogéne et
d’hélium, dont le diametre atteint environ 1.4noilide km.
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1.2.2. Trajectoire de la terre
La terre décrit autour du soleil une trajectoirgeiement elliptique dont le soleil occupe I'un
des foyers (figure 1.2). Sa distance moyenne est4@e6 millions de km, avec une variation de
+1.7%. La terre traverse le grand axe de l'ellijgs2 janvier (position la plus proche) et le 2Iptil
(la plus éloignée du soleil). Depuis la terre, i@metre apparent du soleil est vu sous un angle de
0.5°.

1.2.3. Plan de I'écliptique Déclinaisord

L’axe de rotation de la terre sur elle-méme eslingcde 23° 27’par rapport au plan de
I'écliptique (plan de l'orbite terrestre). On appetiéclinaison I'angle formé par I'axe terre-soleil
avec le plan de I'équateur a un moment donné amde. La déclinaison d vaut donc + 23°27’au
solstice d’été, — 23°27’au solstice d’hiver, et mglie aux équinoxes. Dans I'approximation d’une
trajectoire circulaire, la déclinaison s’écrit, pataque jour de I'année :
sind = 0.4.sin t, ou t désigne la coordonnée angulaire derfa £n prenant I'équinoxe

De printemps pour origine.

Equinoxe de printemps

Equinoxe d’automne

Figure 1.2. Plan de I'écliptique: I'orbite terrestre et lesssms
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[.3.Trajectoire du soleil

1.3.1. Lieu géographique latitude et longitude
Toute application solaire nécessite la connaissdngaouvement apparent du soleil pour un
point donné de la surface terrestre, caractéris8ghatitude (positive pour 'hémisphere Nord) et

sa longitude (définie par rapport au méridien dee@wich, positivement vers l'est).

. Solstice
Equinoxes 5, ., #4061 Paraliéle 3
e . I'axe de rotation
235 s ™
..-‘ L 3
e . -
£/ e AN Lat. 46°
T > a \
Solstice /%% - . o \
d'hiver f .. . Lo '
HCI’L"OH |. . -. ¢
.. o
-> .
\ AN ° o/
\ . .
\ . .«
> b /
‘. ..'
- ‘e~ Paralidle au
t— plan de I'équateur

Figure 1.3. Trajectoires apparentes du soleil vues par uerghteur terrestre: pour jour donné.

Le soleil décrit un cercle centré sur I'axe de tiotade la terre, déplacé a un angle d par

rapport au plan paralléle a I'équateur.

Pour un observateur terrestre, en considérantdéndé&on comme constante sur une journée,
le soleil décrit un cercle autour de I'axe de riotade la terre (figure 1.3). Ce cercle est paeakel

plan de I'équateur, et sa hauteur apparente spiaceest donnée par la déclinaison.

1.3.2.Angle horaire

Au cours de la journée, l'instant ou le soleil gapar le méridien du lieu de I'observateur —
c’est-a-dire ou il est au sud dans notre hémisphég le midi «vrai». Pour un instant quelconque,
I'angle horaire AH est I'angle, projeté sur le plml’équateur, entre le soleil et le midi vrdivaut
15° par heure (360°/ 24h).

[.4. Temps solaire — temps légal
Temps solaire vrai (TSV)
La durée du jour est définie par le passage dul sbléa verticale d’'un méridien donné,

correspondant a un tour de la terre sur elle-méongmenté de I'arc décrit autour du soleil durant la

6



Chapitre | Généralités sur 'Energin&tovoltaique

journée. Cependant, I'écart entre deux passagss pes strictement constant au cours de I'année,
pour les deux raisons suivantes :

* L'orbite de la terre est elliptique, et I'arcrpauru differe selon la loi des aires de Keplertt€e
contribution suit un comportement sinusoidal d’atade + 7.8 minutes;

* L'obliquité de I'axe de rotation induit une sedencorrection, ayant I'allure d’une sinusoide avec

une période de 6 mois, et une amplitude de +10 t&inu

1.5.Energie du solell
Energie renouvelable

L’énergie qui nous vient du soleil représente lagipgotalité de I'énergie disponible sur terre.
Outre l'apport direct sous forme de lumiere et ebsl elle est a l'origine de la biomasse
(photosynthése):

- Du cycle de l'eau, des vents, des courants océasigti sous forme stockée, de nos
réserves de gaz, pétrole et charbon. Les seulssuregs énergétiques non solaires sont
la chaleur de la terre (géothermie, moins de 1 W/te2 marées et I'énergie nucléaire
(fission et peut-étre fusion).

- Nos réserves d’'uranium sont trés faibles (quelglizaines d’années). Les énergies
fossiles ne sont pas inépuisables, mais surtoutuiilisation méne a une libération de
CO; qui modifie I'équilibre

- Global du bilan thermique de la planéte par I'effetserre. Si bien qu’'a long terme, la
seule solution viable pour I’'homme, en attendastéacteurs a fusion nucléaire (encore
hypothétiques), est de se restreindre aux énergresuvelables: solaire, hydraulique,

vent, biomasse, marées et énergie thermique des mer

|.6. Production de I'énergie électrique photovoltajue

1.6.1. Le rayonnement solaire

Le rayonnement émis par le soleil comporte des ®ridectromagnétiques dont une partie,
appelée le rayonnement solaire, ne cesse de paevkniimite supérieure de I'atmosphere terrestre.
En raison de la valeur prise par la températurersigielle du soleil environ 5800°K, I'énergie de
rayonnement électromagnétique transmise a la peodent essentiellement de I'émission d'ondes
lumineuses qui se situent dans le visible (entdeed,0,7 3M de longueur d'onde environ) et le

proche infrarouge (entre 0,7 efuwh environ) ;
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Cette énergie, moyennée sur une année et surriblesee la limite supérieure de I'atmospheére,
correspond & un éclairement de quelque 340 N.m Mais sur cette quantité d'éclairement
qu'apporte le soleil au systéme terre-atmosphés;om 100 N.m 2 sont réfléchis vers I'espace: le
reste est absorbé, pour un tiers par lI'atmosphépewr les deux tiers par la surface terrestre [4].
Tout d'abord, prés du quart de cet éclairement@ntiest réfléchi dans I'espace par I'atmosphére :
pareille réflexion est essentiellement le fait desges (environ 65 N.Af), le reste étant dii aux
autres constituants atmosphériques — gaz et aéresafjui réfléchissent environ 15 N.-rA En
outre, lI'atmosphére et ses nuages prélévent parpdion 80 W.m - 2 environ sur I'éclairement
solaire : restent donc approximativement 180 Wmui parviennent & la surface terrestre au terme
d'une transmission dont a peu prés les deux terfost directement, le reste s'effectuant par
diffusion vers le bas ; c'est grace a ce rayonnérdigfus que l'on peut voir sans interruption
pendant le jour, méme quand les nuages cacheolei¢ s

On assiste a un processus assez complexe atitiver entre diffusion vers le bas et réflexioa : |
surface terrestre, possédant un albédo moyen ¢lalieédo est la fraction d’'un rayonnement
incident diffusée ou réfléchie par un obstacleyrdie renvoyer dans I'atmosphére environ
50 W.m 2 sur les quelque 180 W.hf incidents ; mais en fait, la majeure partie deldiéement
qu'elle réfléchit ainsi lui revient tét ou tard miffusion vers le bas depuis le milieu atmosphéziq
et s'ajoute partiellement aux 130 N.fhde rayonnement solaire non réfléchis a son caniBien
gu'il n'existe pas dans la réalité deux instardsrdits pour I'absorption par la surface terrestrais
un phénomene continu d'absorption du rayonnemdaitesoon peut résumer le processus précédent
en disant que tout se passe comme si les 50 Atéfléchis par cette surface se répartissaiene entr
20 W.m - 2 définitivement renvoyés vers l'espaderplanétaire apres diffusion vers le haut a
travers |'atmosphére et 30 W.rhretournant a la surface terrestre apres diffusiéiérée vers le
bas. Ces 30 N.m ? s'ajoutent aux 130 N.m ? initialement non réfléchis pour constituer
approximativement les 160 N.rh— pratiquement la moitié du rayonnement solairgw-absorbe
la surface terrestre. En ramenant toutes les ceutbd’atmosphére dans des conditions normales
(P= 1 013mbar et t= 25°C), on a défini une atmospkéandard d’épaisseur verticale moyenne de
7,8 km prise pour référence unité et formeée delvesiplanes et stratifiées composeées par les divers
gaz comme l'azote (couche de 6 150 m), 'oxygen€5Q m), I'argon (74 m), le gaz carbonique
(24 m)... L’eau est représentée par une coucheidsggur variable de quelques dizaines de metres
pour la vapeur et de quelques centimétres pouguelke.
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[.6.2. Le générateur photovoltaique

La cellule photovoltaiqgue ou encore photopile egiément constitutif des modules
photovoltaiques. Un panneau photovoltaique esttito@ésle plusieurs modules, ces derniers étant
constitués de plusieurs cellules en série afin téinb une tension souhaitée. Le principe de
fonctionnement d’'une cellule photovoltaique comsish une conversion d’énergie lumineuse
(solaire) en énergie électrique : c’est I'effet fdwmltaique, une des propriétés électriqgues des sem

conducteurs [5].

[.7. Principe photovoltaique

Les systemes photovoltaiques utilisent des cell(pd®topiles) pour convertir la radiation
solaire en électricité, quand la lumiere atteintdtlule, cela crée un champ électrique a travess |
couches, créant ainsi un flux électrique, plusumiére est intense, plus le flux électrique est
important. La photopile, est fabriquée a l'aide matériaux semi-conducteurs Dans un semi-
conducteur, les électrons contenus dans la mat@ngeuvent circuler que si on leur apporte une
énergie pour les libérer de leurs atomes. Quardniéere pénétre dans Un semi-conducteur, ses
photons apportent une énergie permettant aux étectde se libérer et de se déplacer dans la

matiere, il y a donc courant électrique sous exjposa la lumiere.
Photon

Electrons —

Noyau

Figure 1.4. lonisation d’un semi-conducteur (silicium)

Le matériau semi-conducteur le plus communémetiséitdans les est le silicium(Si), un
élément présent en grande quantité dans le sabl@nE que matiere premiere, sa disponibilité est
sans limite ; le silicium est le second matériaplies abondant sur terre.

Pour fonctionner, un systéme photovoltaiqgue n'acdpas besoin d’'une lumiére du soleil

éclatante. Il génére aussi de I'électricité pargemuageux.

9
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Les éléments les plus importants d’'un systéme photiique sont les cellules, éléments de
base de l'unité qui collectent la lumiére du soléds modules, qui rassemblent un grand nombre de
cellules au sein d’'une unité et dans certainsleagynduleurs, qui transforment I'électricité gé&mer

en électricité utilisable au quotidien.

CENTRALE SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE

988 péseau
électrique

. Vente
électricité
e
onduleur e
-_—p (= s 4
Compteur Compteur |
production consommation
Usages
électr ques)

Figure 1.5.Générateur photovoltaique raccordée au réseau

[.7.1. Jonction PN
Une jonction P-N est créée par la mise en contaotsemi-conducteur dope N
(Donneurs d’électron) et d'un semi-conducteur dBpgompose de trous). L'interface entre ces
deux régions s’appelle une jonction. Pour réaldes cellules photovoltaiques, il existe trois
configurations de jonctions :
- Une jonction PN (homo-jonction, i.e. : les deuxiodg sont constituées d’'un méme
matériau semi-conducteur, du silicium dans la ni#jales cas)
- Une hétérojonction (jonction entre deux semi-conelus différents)
- Une jonction métal-semi-conducteur.
Dans ces trois configurations, les phénomenes ghgsiintervenant dans le fonctionnement

des cellules photovoltaiques sont similaires [6].

10
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Les électrons de la jonction se déplacent veréden P et les trous vers la région N. Il ne reste
gue des atomes ionisent fixe. Cette zone (ditedgéetion) de porteurs libres est appet€eone de
charge d’espace créant un champ électrique. En dehors, le chasgtrigue est nul.

Dans une homo-jonction a I'équilibre thermodynanaiga la frontiére des deux régions, il s’est

forme pendant le processus de déplétion, une barde potentiel (VD) (tension de diffusion).
NpNa 0’

KT N pNa

Vb =g In( oz ) 1)
- Vpl[V] Tension difasion sur une jonction,
- k=1,380662 10-23J.K-1 Constante de Boltzmann
- TI[°K] Tempéradlabsolue du cristal,
- g=1,602.10-19C Charge élémeatair
- ND [cm-3] Concentratides donneurs,
- NA|[cm-3] Concentratidas trous,
- ni[cm-3] Concentioat intrinseque,
avec,

VT = kT/qg = 26 mV a la température ambiante.

Les cellules solaires photovoltaiques sont sougestonctions dissymétriques, c'est-adire qu’un
dopage est plus fort que l'autre. Dans ce caspie zle charge d’espace se trouve pratiquement
dans la région la plus faiblement dopée.

1.7.2. Production d’électricité

La cellule solaire est le lieu ou la conversionnggie lumineuse en énergie électrique se
produit. La puissance électrique résultant de catteversion dépend du flux et de la répartition
spectrale de I'énergie spectrdl.

Dans une cellule photovoltaique basée sue uneigonefN une excitation lumineuse crée, aux

alentours de la jonction, des paires électron-tqou se déplacent sous l'influence du champ
électrique de la jonction.

11
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Le matériau semi-conducteur le plus communémeligéitians les cellules photovoltaiques est
le silicium (Si), un élément présent en grande tjteadans Le sable. En tant que matiere premiere,

sa disponibilité est sans limite ; le silicium kssecond matériau le plus abondant sur Terre.

1.8. Cellule solaire

La cellule solaire au silicium est une diode dendes dimensions avec des caractéristiques de
fabrication et d'aspect bien particulieres. Lorsgus’intéresse a capter la lumiére avec un crital
silicium, on s’apercoit que le silicium réfléchid 36 de la lumiére recue [2] dans les longueurs
d’onde utiles a la surface de la terre. Ce phéneneghdl a I'indice de réfraction élevé du silicjum
passant de 2 dans le proche IR a 7 dans I'UV. @egdse I'ajout d'une couche anti-reflets a la
surface du silicium si I'on veut améliorer quelqueu le rendement. Une autre propriété a étudier
est de déterminer a quelle profondeur dans leatiistaut fabriquer la jonction pour optimiser le

rendement.

1.9. Différents Types de Cellules Photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques sont des composangeélectroniques qui Transforment
directement la lumiére solaire en électricité pampuocessus appelé « effet photovoltaique », qui a
été découverte par E. Becquerel en 1839. Ellesréalitées a I'aide de matériaux semi-conducteurs,
c'est a dire ayant des propriétés intermédiairdéee dBs conducteurs et les isolants. [10] Ces

composantes se different selon leur fabricatiaem®tiement, comme :

1.9.1. Cellule en silicium amorphe (rendement : 6 a 10%)
Ce silicium lors de sa transformation, produit az,gjui est projeté sur une feuille de verre.

La cellule est grise trés foncé. C'est la celtlds calculatrices et des montres dites « solaires »

Figure 1.6. Cellule amorphe

12
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1.9.1.1. Avantages

- Fonctionne avec un éclairement faible ou diffusrraéar temps couvert, y
- Compris sous éclairage artificiel de 20 a 3000,lux)
- Un peu moins chere que les autres techniques,

- Intégration sur supports souples ou rigides.
1.9.1.2 Inconvénients

- Rendement faible en plein soleil, de 5 % a 7 %,

- Nécessité de couvrir des surfaces plus importagtes lors de I'utilisation de
Silicium cristallin (ratio WC/m?2 plus faible, enain 60 Wc/m2),

- Performances qui diminuent avec le temps dansr@siprs temps d’exposition a

la lumiére naturelle (3-6 mois), pour se stabilisesuite (-10 a20 % selon la
structure de la jonction).

1.9.2 Cellule en silicium monocristallin (rendemen: 13 a 17%)

Lors du refroidissement (la derniere étape de lsaction), le silicium fondu se solidifie en ne
formant qu'un seul cristal de grande dimensiond€@roupe ensuite le cristal en fines tranches qui
donneront les cellules. Ces cellules sont en gédénableu uniforme.7]

Figure 1.7 Cellule monocristalline

13
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1.9.2.1. Avantages
- Bonrendement, de 14 % a 16 % (~150 Wc/m2) ;
- Nombre de fabricants élevé.
1.9.2.2. Inconvénients
- colt élevé ;
- rendement plus faible sous un faible éclairemeniroéclairement diffus ;

- baisse du rendement quand la température augmente.

1.9.3. Cellule en silicium poly-cristallin (rendemet : 11 & 15%)

Pendant le refroidissement du silicium dans ungoliere, il se forme plusieurs cristaux. La
cellule photovoltaique est d'aspect bleuté, massysgforme, on distingue des motifs créés par les
différents cristaux.

Figure 1.8.cellule poly-cristalline

1.9.3.1.Avantages
- Cellule carrée (a coins arrondis dans le cas dmdiocristallin) permettant un
meilleur foisonnement dans un module,
- Bon rendement de conversion, environ 100 Wc/m2s mo@pendant un peu moins
bon que pour le monaocristallin, Rendement de 9 %11

- Lingot moins cher a produire que le monocristallin.

1.9.3.2.Inconvénients

- Rendement faible sous un faible éclairement oulsole

14
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1.10. Fonctionnement des cellules photovoltaiques

Une cellule photovoltaique reste I'élément de lieswut générateur photovoltaique quelle que
soit la puissance considérable demandée. Pour ipreée® performances, il est trés important de
connaitre son modele mathématique. Pour but delatimmu et de conception, plusieurs chercheurs

ont étudié la cellule photovoltaique en employaffiéeknts modeles.

Photons

LN

N

—

Zone type(N) — ¢ Electrons(-)

Zone type(P) — Trous(+) -ﬁ
v O_'

- d

/'
Grille collective de courant” '

Figure 1.9.Principe de Fonctionnement d'une cellule photavglie.

\\2?/*./\/ b

.

[.11. Conception d'un systéme photovoltaique

L'installation photovoltaique la plus simple qualpuisse concevoir se compose d'un champ
photovoltaique formé d'un ou plusieurs modules eot@s en série ou en paralléle, et d'une charge

qui utilise directement I'énergie produite figute?)) :

PV CHARGE

Figure 1.10.Liaison directe d'un générateur photovoltaigue&aharge.
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Une telle installation a le mérite d'étre simplesyale ne fournit un effet utile que pendant les
périodes ensoleillées. Elle ne convient que pouglques applications, notamment dans les
applications de pompage, car il est possible deplieran réservoir d'eau pendant les périodes

ensoleillées et de I'utiliser en dehors de ceo@dés|8]

Cette installation n'assure pas une utilisationingde de I'énergie photovoltaique, on doit
veiller lors de la conception d'une installationchoisir les éléments tels qu'une adaptation
raisonnable se réalise spontanément dans toutesrdgions d'utilisation (niveau d'ensoleillement,
température ambiante, la demande de la chargen.¢st donc amené a ajouter entre la source et la
charge un circuit d'interface, généralement un edisseur électronique de puissance ou les pertes
occasionnées par ce circuit seront compensées mpar meilleure exploitation de I'énergie
photovoltaique.

Compte tenu des fluctuations permanentes des comslile fonctionnement, il faut aussi
prévoir un systtme de commande automatique, ainei djvers capteurs : de courant, de
température, etc....

En plus, pour assurer une meilleure autonomie ates)e, il faut ajouter un élément de
stockage d'énergie.

Généralement, un systéme photovoltaique comprendifiérents éléments indiqués par-la La
Figure 1 représente symboliqguement les divers él&sndu systeme le plus général. Dans la

pratique, bien sar, les systemes utilisent les ésappropriés au type de charge et aux conditions

locales.
Fixe Charge Charge
CC CA
Champ de <
Régulateur | cc-cA Compteur Reseau
Modules de charge réversible CA

Batterie

. Générateur
Orientabl d’accumulateur

auxiliaire

Figure 1.11.Schéma synoptique décrivant le systeme photogoléale plus général.
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[.12. Module photovoltaique

[.12.1 Association des cellules

Afin d’obtenir des modules de puissances élevésscéllules sont associées en série ou en
série / paralléle. Pour cela les connexions desspidgatives situées sur les faces avant desesellul

sont connectées aux poles positifs situés suntesfarriere des cellules suivantes. [7]

ruban

Cellules

Figure 1.12.association de des cellules

Le module photovoltaique transforme I'énergie sel@n énergie électrique. Il joue donc le
rble de générateur dans le systeme photovoltaiduénergie produite par un module
photovoltaique dépend du niveau de I'énergie sml@imsi, durant la journée, I'énergie produite va
varier en fonction de la variation de I'énergieas@. Le module photovoltaique est obtenu apres

association des cellules avec les éléments catifstitirapres :

Figure 1.13.Module photovoltaique

1.12.2. Constitution d’'un module

Un module est constitué des cellules associéegéragimrallele encapsulées et protégées par :
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a. En Face avant du module
La face avant du module doit étre en verre ayantdeactéristiques suivantes :
- Bonne transparence
- Résistance a I'impact et a I'abrasion (gréle, ppakrres, vent de sable, nettoyage
au chiffon).

- Etanchéité a I'humidité.

Vitre de sécurité

Isolation

Cadre & boitier

Entrée & sortie Absorbeur

caloporteur
Echangeur

Figure 1.14.Construction d’'un module photovoltaique

b. Enrobage des cellules ayant les caractéristiquesantes
- Transparence (a I'avant)
- Souplesse pour « enrober » les cellules et conngxio
- Adéquation aux indices optiques du verre et ddalesl

Le matériau généralement utilisé est de I'Acétatehglene-vigil (EVA).

c. En Face arriére, un matériau ayant les caractérigties suivantes
- Protection mécanique contre le poingonnement etHess (risque de mise a nu et
de bris des cellules).
- Etanchéité a 'lhumidité.
- Bonne évacuation de la chaleur.
- La face arriére est généralement réalisée soiteere \(modules dits «bi-verre »)

soit en composite tesla/alu/tesla (plus fragile).

d. Un Boitier de connexion qui permet
- le repérage des sorties (+, -, éventuellement moildu),

- la connexion et le passage des cables de liaison,
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- le logement des diodes de protection,
- I'étanchéité a 'humidité.

e. Un joint périphérique

Il évite les pénétrations d’humidité entre la favant et la face arriére.

f. Un cadre
- Il permet le montage et la fixation mécanique, ®uparticipant si nécessaire a la
rigidité du module. Il doit résister a la corrosi@mox, aluminium...) et la visserie
doit étre choisie afin d’éviter des problemes deaion.
- Le cadre est généralement en aluminium ou en alumiranodisé avec une

visserie en matériau inoxydable.

1.13. Différents types de systemes photovoltaiques

[.13.1. Alimentations électriques faibles puissam®s

Il s’agit des alimentations électriques faibldteteque les calculettes ou les chargeurs de piles.
Des modules photovoltaiques (PV) peuvent fairetfonoer n’importe quel appareil alimenté par

des piles.

1.13.2. Installations électriques photovoltaiquesigonomes

En site isolé, le champ photovoltaique (figure5).peut fournir directement L’énergie
électrique nécessaire pour faire fonctionner lespteurs (éclairage et équipement domestique). Un
systeme de régulation et une batterie d’accumuigfgermettent de stocker I'énergie électrique qui
sera ensuite utilisé en l'absence du Soleil. Legebas sont utilisées pour stocker I'énergie
électrigue sous Une forme chimique. Elles restitu&mergie électrique au besoin selon ses
caractéristiques. Le régulateur de charge a pmatibn principale de protéger la batterie corgee |
surcharges et les décharges profondes. Il estémmedit essentiel pour la durée de vie de la batterie
En site isolé, on peut aussi utiliser des réceptéumctionnant en courant alternatif. Dans ce cas,
l'installation comprendra un onduleur . On peuerciquelques exemples de systemes autonomes,
comme les balises en mer, les lampadaires urdaipsmpage solaire et les maisons en sites isolés.

La majorité des populations & I'écart des résedegtrégues vit dans des zones rurales, ou
limplantation de tels réseaux est difficile, pales raisons d’acces ou de moyens. Les systemes
photovoltaiques constituent alors une option isgaate, ils donnent aux populations un acces a

I'électricité avec un codt, une maintenance etdifisultés de mise en ceuvre réduits. [11]
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[.13.3. Installations ou centrale électriques photmltaiques hybride

Il s’agit de systemes qui regroupent des sourcésedgie de nature différentes telle une
installation éolienne, un générateur diesel ou camdrale de cogénération en plus du générateur
photovoltaique. Ce type d’installation est utilisésque le générateur photovoltaique seul ne couvre
pas toute I'énergie requise.

Champ photovoltaique

y

lewec

~ Equipements électriques
fonctionnant en tension continue

[
l
:

e
Régulateur | | Ussec
,____.:\’._0‘
# > S e
Equipements électriques
? A fonctionnant en tension alternative
Batteries =

Onduleur

Figure 1.15.Schéma typique d’'une installation photovoltaiqu®aome.

1.13.4. Installations ou centrales électriques photoltaiques raccordées au réseau

Un générateur photovoltaique connecté au réseaypasabesoin de stockage D’énergie et
élimine donc le maillon le plus problématique €plus cher) d’'une installation autonome.

C’est en fait le réseau dans son ensemble quideeréservoir d’énergie. Deux compteurs
d’énergie sont nécessaires : un compteur comggabiBnergie achetée au fournisseur d’énergie et
un autre compteur mesure I'énergie renvoyée st@seau électrique lorsque la production dépasse
la consommation. [11]

Un troisieme compteur est ajouté dans le cas aede produite est injectée en intégralité

dans le réseau (Compteur de non consommationgefigLi.

1.14. Avantages et Inconvénients de I'Energie Photoltaique
[.14.1. Avantages

- La technologie photovoltaique se caractérise parhaute fiabilité, c'est la raison

de son utilisation sur les engins spatiaux.
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Le caractere modulaire des panneaux photovoltaipeeset un montage simple
et adaptable aux divers besoins énergétiques, wndmmensionner les systemes
photovoltaiques pour des applications de puissamtiest du milliwatt au
Kilowatt.

Le fonctionnement d'une installation photovoltaiquedemande ni combustible,
ni transport, ni personnel hautement spécialisé, qoe rend le colt de
fonctionnement tres faibles.

Son potentiel illimité. 5% de la surface des désstffiraient pour alimenter la
planete entiere.

La technologie photovoltaique présente des qualiiéde plan écologique car le

produit est fini est non polluant, silencieux et¢ntfaine aucune perturbation du

milieu.

S S YA Y
T VN CSTMVAI/A

- Y
g

.

RIS
FA

OO

l
9 6 AVAY,

@ Installation Solaire Box - 6kWc

@ Onduleur central
@ Compteur de production

Figurel.16. installation ou centrale électrique photovoltaigaecorde au réseau

1.14.2. Inconvénients

La fabrication du module photovoltaique relévealbdute technologie et requiert
un coQt éleve.

Le rendement réel de conversion d'un module dstefai

Lorsque le stockage de I'énergie électrique soumdochimique (batterie) est

nécessaire, le codt de l'installation photovoltaigat accru. Toutefois, la fiabilité
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et les performances du systeme restent équivalpotgsautant que la batterie et
les composants de régulation associés soient gugiement choisis.

- La puissance est réduite lorsque les conditionmatiques sont défavorables
(nuages).

- Méme si I'électricité produite par une installatigghotovoltaique est sans
pollution, la fabrication, I'installation et I'élimation des panneaux ont un impact
sur I'environnement.

1.15. Régulateur de tension

Le régulateur de tension est un systeme permedi@nendre ou de maintenir une tension
stable. Il est utilisé pour des circuits de montétgetronique qui nécessitent une tension, qui ne
varie pas. Un régulateur de tension se composea@énment d'un ensemble d’éléments, comme les

résistances, les diodes ainsi que des transi€dorpeut trouver aussi, le régulateur du type ir@égr

1.15.1. les différents modéles de régulateurs
Il existe pour I'essentiel deux grandes famillesédgilateurs de tension :
- Atension de sortie y/;fixe
- Atension de sortie y/;variable.
Au passage, notons qu'un régulateur variable tellgu_M317 peut trés bien faire office de
régulateur fixe (on remplace alors le potentiomas®ocié par une simple résistance).
Dans chacune de ces familles, on trouve des modilidde courant” et des modeles plus
puissants, capables de débiter de 1 A a 2 A, dav@ntage. On trouve également des régulateurs
fournissant des tensionmositives ou négatives (pour l'alimentation symétrique d'un AOP, par

exemple).

1.16. Les principaux modeles de régulateur disponibes
On trouve sur le marché quantité de modéles ddateguis, dont certains sont trés "pointus" ou
destinés a des applications spécifiques. Dansakigpe, I'amateur se tournera en priorité vers des

régulateurs "tous usages", a la fois performarablds et peu chers.

1.16.1. Régulateurs fixes
Séries 78XX et 78LXX
Ces régulateurs fixes positifs sont sans doute les plus utilisés. lls disposeuns td'une

limitation interne du courant et d'une protectibertmique. Seule contrainte: la tension d'entrée
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minimale Vin min doit étre égale ou supérieure @i+ 2 V). Ces modeles bénéficient d'une
tolérance a 5% (suffixe C). Leur prix se situe anxirons de 0,55 euro piece.

Vout XX =05, 06, 08, 09, 10, 12, 15, 18, 24 V

lout 1 A (2 A en pointe); 100 mA pour 78LXX

Par mesure de précaution, on équipera les régudi®as d'un radiateur a visser sur le boitier,
dans le trou prévu a cet effet, dés lors que Via settement supérieur a Vout et/ou que le courant
de sortie sera susceptible de dépasser la moitigadeleur maximale. On pourra choisir, sans
s'embarrasser de calculs, un modele de radiaterdisdgance thermique Rth égale a 37 °C/W (prix
indicatif : 0,25 euro). En cas de doute Sur laganse maximale dissipée, choisir la taille au-dessu
(Rth 15°C/W).

1.16.2. Régulateurs négatifs
Séries 79XX et 79LXX
Mémes caractéristiques que ci-dessus (XX = 0515224 V), mais ils ‘agit deégulateurs

fixes négatifs pour alimentations symétriques. Prix Indicaf70 euro piéce.

[.16.3. Régulateurs variables

lIs ne sont pas beaucoup plus difficiles a megtieceuvre que les régulateurs fixes et rien
d'ailleurs n'empéche de les utiliser comme régutatéxes. En revanche, ils sont un peu plus chers
L'un de plus célébres régulateurs variables ess siute le LM317, dont il existe plusieurs
variantes, identifiables par leur suffixe (K, H, &c....). Le moins cher de la famille (environ 0,70
euro a l'unité)

Le LM317T, est conditionné en boitier TO-220. Il ne nécessjtie deux Composants
périphériques : une résistance et un potentiométest grace a ce dernier, on s'en doute bien, que

I'on fera varier la tension de sortie.
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Conclusion

L'application des systemes photovoltaiques n'estipdiée aux systemes isolés, mais peut étre
utilisée localement au niveau domestique, donc ap#@misation d'utilisation d'énergie est

indispensable.

Afin d'assurer une alimentation des dispositifs a&de tension (12V) a marge étroite, ne
pouvant pas étre reliés directement a un panndaires@2V sans risque d’étre endommageés, il est
nécessaire de concevoir un régulateur de tensidh de forte puissance. D’ou I'objectif du

deuxieme chapitre.
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CHAPITRE Il

Régulateur d&ension

[1.1. Introduction

Chaque systeme solaire Photovoltaique (PV) hasare doit se doter d’'un régulateur de
charge afin de gérer la charge des accumulateassrdgulateurs offrent plusieurs autres fonctions
dans la gestion et l'installation d’'un systéme R¥@accumulateurs.

Nous verrons dans le présent mémoire les prin@ppéeties d’'un régulateur de tension de
sortie 12V et intensité 10 A maximum qui est rei@c un panneau solaire de 17V a 21V et une
puissance de 170W.

Un régulateur de tension permet de produire ungderconstante fixel2V, pour un courant de
sortie ou pour une charge. Lors de sa sortie,nsida est fixe. Elle peut étre également réajustée.
Elle peut étre négative ou positive. Un schémaédelateur de tension permet de mieux en mieux

comprendre le systéeme. Le régulateur est un élément de 3 bornes.

25



Chapitre Il

[1.2. Réle de régulateur associe a panneau solaire

Assurer I'alimentation des dispositifs basse tam¢i®V) ex: (lampe) a marge étroite, ne

pouvant pas étre reliés directement a un panndaues®2V sans risque d’étre endommages.

Panneau solaire

Régulateur b
Sortie optionnelle R\
accessoire 12v A5 )

Raccordement
au panneau

Vers
convertisseur
12/24v
Batterie en 220v
12v ou 24v

Figure 11.1. Régulateur relié avec un panneau solaire.

[1.3. Différents types de régulateurs

[1.3.1. Régulateur a découpage

Le régulateur & découpage, offre un rendement mupét moins de pertes. Il

plus utilisé par les professionnels et beaucoupnsjopar les particuliers. Pour réaliser une

alimentation avec ce type de régulateur, c’estzassmplexe.

[1.3.2. Régulateur intégré

Il maintient constante, la tension de sortie. lé&ssiltats obtenus sont meilleurs, avec la fonction
régulation qu’avec la fonction stabilisation, bigne cette derniére soit parfois suffisante. Le
régulateur intégré offre la possibilité d’obterarfbnction régulation avec un seul élément, que la

tension de sortie soit positive ou négative. Cesuis sont protégés, en cas de surchauffe eten ca

de courts circuits, grace a la limitation de coturan est automatique.

[1.3.3. Régulateur a diode Zener

La figure montre un exemple de régulateur a diogaer (il s'agit plutét d'un montage

stabilisateur).
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VB AN F

m

Figure I1.2. Un régulateur Zener simple

La tension inverse de seuil, dite « tension Zendrésultant de l'effet Zener) de la diode,
permet de stabiliser la tension de sortie. La té&sce R fournit le courant Zener;lainsi que le
courant de sortiegp, ou R représente la charge. Lorsque la charge a uneomwnation k2

constante, Rpeut étre calculée de la fagon suivante :

_ Vs—Vz

(I1.1)

1= Iz+IR2

11.2.3.Un régulateur série

Dans ce cas, un transistor est directement rdaéré@férence de tension (diode Zener). C'est le
transistor Q qui fournit le courant de soriig ¢t « absorbe » les variations de Va résistance R

fournit quant a elle le courant Zener[IL3]

Ce type de montage offre de meilleures performaques régulateur a diode Zener simple car
le courant de base du transistor ne charge presapika diode Zener, limitant ainsi les variatioes d
la tension Zener dues aux variations de chargdehsion de sortie sera inférieure de 0,65 V a la
tension de référence en raison de la tension Bassiteur \4e du transistor.

Bien que ce type de montage posseéde un bon porégitateur, il est toujours sensible aux
variations de charge et ne permet pas de régleeatement la tension de sortie. Ces problémes
peuvent étre résolus en incorporant une boucleodérezréaction au montage afin d'assurer un
asservissement de la tension de sortie. Ce typégigateur est qualifié de série car le transi§or

est en série avec la charge R
Il.4. Description du régulateur TL431 (de Texas insuments)

Le TL431 est un régulateur parallele a 3 patted tostabilité en température lui permet des
applications embarquées et militaires. La tensiersartie peut étre ajustée entre Vref (2.50V) et
36V, avec seulement 2 résistances externes. L'iampédde sortie typique est de 0.2 Ohm. Le
TL431 est un remplacement avantageux de la dioderzgour les alimentations stabilisées et a

découpage.
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Des 0.4 mA typique, la tension est stabilisée & X.5Par sécurité, on fixera a 1ImA minimum le

courant pour garantir la tension de référence 2.904]

Courant de cathode
IKA(PA)

800 . ; 1
Via = Vret Zone
Ta = 25°C .
A utile
600
Imin ~
400
200 4
0
-200 '
-1 0 1 2 3
Tension VKA (V)

Figure 11.3. Caractéristique tension courant du TL431.

[1.5. Régulateurs de tension de type LDO

Parmi la catégorie des régulateurs linéaires, nooss intéresserons dans cette étude
uniquement aux régulateurs linéaires de type LDOWIDrop Out), ce sont des régulateurs de
tension qui permettent d'obtenir une tension régie trés proche de leur tension d’alimentation

Ve figure 1.4 (montage de réalisation).
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[1.5.1. Caractéristiques des composants

TLA431 BC550 TO3 (dessous)
BC547 e A
N < 7
5 o7 s
12 3 >@/
RAK ¢c b e BDX66: >1000@10A / 60V / 20A
TL431: Vref=2.5 V; Vz=Vref...36V; 1z=0.4 ...100 mA 150w@25°C

BC550C: 240...900@2mA / 45V / 0.2A
BC547: 125...500@2mA / 50V / 0.2A

T2 (TO92)

+17Vopt  Dp1-schottk T1(TO3) 12V
21Vmax e BOX6S  DCoo0C fuse10A  (10A max)
" . | T . * | 0.23mA| . ) +
@, LED1 | e 1AL
T 22ma J// ;ﬂ(A LED3
— R1 26m: [ C3—
C1 H 680. Vo | I 100n
100n| ¢+—4 opa | 10 R3
A= 125V || R4 4710.
. Vief | L 4k7
- _lecsar Tusips| [ ] L
e o d -y e L * * & —
ov R5=0.05 / 5W

Figure 1.4 . Régulateur de tension a puissance maximale ti3ie 112V-10A".
[1.6. Modélisation mathématique
[1.6.1. Stabilisateur série a diode et transistor
Principe de fonctionnement

Afin dobtenir un rendement qui ne soit pas tropuwaés aux faibles charges, on emploie
souvent les stabilisateurs série figure (l1.5).

o o
. Pl A
A ,l &__'/ Vie
ig 4
T
Ve R Y iz
T/
Vz

Figure 11.5. Stabilisateur série a Diode Zener et transistor.
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Le transistor est placé entre I'entrée et la settii est parcouru par le méme courant que la
charge, sa base est portée a un potentiel fixéaptiode zener polarisée grace a la résistancea R, |

tension de sortie s W7 Ve (1.2)

La tension V. est de I'ordre de 0.6V & 0.7 V, une résistancpeRt étre ajoutée en paralléle
sur la sortie afin de maintenir une bonne conduacta transistor méme en I'absence de charge

figure (11.6).

Ve E Y R |::| Vs

Figure 11.6. R supplémentaire permettant de maintenir

En permanence la conductetransistor.

La valeur de cette résistance est telle que leatwwtérive reste tres faible devant le débit makima

de I'alimentation.

11.6.2. Choix des composants

La tension de zener fixe le niveau de sortie sa@hai
Vz = VS+\fe (1.3)

La résistance R doit permettre de toujours assurerconduction correcte de la diode zener, le
cas le plus défavorable correspond a la tensiomtéd@® minimale, et a un courant de base maximal

car .
i= i ip (I1.4)

On en déduit la valeur maximale autorisée pour R:

< ((VEmin—Vz) (”.5)

(Izm+ibmax)
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Le courant de base maximal est obtenu le fonctioeme en charge a débit maximal et lorsque le
transistor présenté une amplification en coupaminimale [12]

ismax

B min+1 (11.6)

lgmax=

La puissance maximale dans la résistance corresptaténsion d entrée maximalePRRM :

(VEmax-Vz)2
R

PR= (1.7)

De méme, pour la diode zener, on &FZM:

_VZ (VEmax -VZ)

7 i (11.8)

Enfin, pour le transistor P PTM :

PT = (VE max 'VS) iSmaX (”.9)

En ce qui concerne la tension, le maximum estmbfur la plus grande valeur possible de la

tension dentrée. La tension de claquage entiecteur et émetteur doit étre telle que :

V(eRr) ceo = VE max— Vs (11.10)

Exemple

On souhaite réaliser un stabilisateur fournissar@ tension de 5V, avec un courant débité
pouvant varier entre Oet 150mA, on dispose au dépane tension de 10V susceptible de subir des
écarts inférieurs a 20%.

- On choisit une diode zener de 5.6, ce qui donne :

Vs=5.6-0.6 =5V
- Le transistor doit pouvoir dissiper :
PT = (15-5) 0.15 =1.05W
- Un petit transistor comme le 2N1711, convient aditton de le munir d’un refroidisseur

adéquat : ce composant supporte 0.8W sans dissipt8w au dissipateur suffisant.
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la tension maximale en entrée est de 12V, ce quilwb a une tension entre collecteur et
émetteur qui ne dépasse pas 7V ou, le transistmsickupporte 50V. On lit la notice du
composant les valeurs extrémeside

100<B <300

Le maximum du courant de base vaut alors :

i 150
P 100+1

=1.49mA

Il faut ensuite faire le choix de R :

8-5.6
- )
— (4+1.49)x10-3

= 4370
On prend par exemple R= 3205% la puissance de cette résistance est :
PR=S2362 - 0 105w
390
Une résistance 0.25W convient, La diode zenersigiporte :

_5.6(12-5.6) _

PZ 0.092W

Une puissance de500mW, est suffisante. On chasit dne diode zener bzx79c 5V6.

11.6.3. Coefficients de stabilisation

Po

Le fact

ur ce calcul, nous tragons le schéma équivatantyariations de Migure (11.7)
Bip

rzii
O -0

Figure 1.7. Schéma équivalent pour les variations de V

eur de stabilisation est déterminé quaradirtaiit a vide figure (11.8)
Bip

Figure 11.8. Schéma pour le calcul de K.
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Nous constatons immédiatement queff +X) i, =0

Le couranty est donc nul, et il n y a aucune chute de teraionbornes de r, le circuit est donc
ramené a un simple diviseur résistif ce qui donne :

VS Iz
=-— = (1.12)
VE R+rz

Tracgons le schéma pour le calcul de la résistaa@mdie figure (11.9)

Figure 11.9. Schéma pour le calcul de rs.

Et transformons le ensuite figure (11.10) :

Bip

O
Figure 11.10. Transformation de schéma pour le calcul de rs.

Nous pouvons écrire :

i= (B+1) (11.12)
iy o—=— (1.13)
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1 Rrz
-t

(

"= Br" )

(I1.14)

Compte tenu des ordres de grandeur habituels,pmugns obtenir les formules simplifiées :

K =~ rz et r B.

R 3 16)
La résistance de sortie s’ exprime simplement ectifmmde la pente gm du transistor :

1

r~—— (1.16)

gm
ou ce parameétre dépend du point de repos:

= I—C .17
On= 5o (1117)

Dans la formule (11.16).lc est le courant contirde collecteur et Ut est le potentiel
thermodynamique, qui vaut 26 mV a température aitin

La formule devient finalement :

Ut
Ic

U)12

(1.18)

L'influence de température sur la tension de s@tmvient a la fois de la diode zener et du

transistor :

AVS =AVZ — AVBE (11.19)

Sauf pour les diodes zener de faible tension, éfficeent de température de VZ est positif et donc

les deux effets s'ajoutent.
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[1.6.4. Augmentation de la puissance

A une diode Zener donnée, le courant maximal diesgue peut fournir le stabilisateur dépend
du transistor, malheureusement les transistorsugsgnce ont ufi faible, ce probleme peut étre
résolu par I'emploie d'un montage Darlington alé@ du transistor figure (11.11) :

is

.
»
-
-

Ve Vs

o—

Figure 11.11. Montage Darlington pour obtenir un courant pluyéle

Cette association de deux transistors perthebtenir unf éleve, siplet p2 sont les

amplifications en courant des transistors T1etig@ré (11.12) On a:

B=PB1 B2+ Pat B2 (11.20)

Figure.ll.12.équivalent entre un montage Darlington et un tsaois

Commepl etp2 sont nettement supérieurs a 1 (sauf pour lesistans de tres forte puissance)
on peut écrire de maniére approchée : [12]

B =P1P2 (11.21)

Par contre, le transistor équivalent a I'assocgiadiaune tension de base-émetteur plus élevée, de

I"ordre de 1.2 a 1.1V puisque :
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Vge= Veert Vee2 (11.22)

On peut aussi établir un modéle équivalent pouvédesmtions figure (11.13)

B2(B1+ 1) ip Bib

Figure 11.13 Modeles pour les variations d’'un montage Darlington
On a, en faisant I"approximation de négliger 1de@aptp2 :
r=n+p.n (1.23)
Compte tenu de l'augmentation ¢ on pourrait penser améliorer les performances cde

stabilisation du montage mais il n"en est rieng#et, le facteur de stabilisation amont est totgou

le méme et la résistance de sortie s écrit :

, _ri+pir2 .24
s~ 6182 ( . )
Compte tenu des ordres de grandeur, on a :

s~ 2 .25
s™ BZ ( . )

Il s"agit donc la méme expression que pour un istrsseul.

[1.6.5. Avantages et inconvénients
Les performances du stabilisateur série sont assgennes : le facteur de stabilisation amont

a méme expression que pour le montage a diode zenkrla résistance de sortie est un peu
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ameliorée et le comportement en température estooréd de plus, en cas de court-circuit de la

charge, le transistor sera détruit.
Il est donc nécessaire de prévoir une protectiotipétation d'intensité. Malgré ces défauts, le
stabilisateur série est souvent préféré au momagalele, car il permet d obtenir des courant de

sortie variables dans une plage étendue, tout seceant un rendement raisonnable, on peut ainsi

délivrer plusieurs ampéres a la chaf@e]
En utilisant un montage Darlington, lorsqu’il esicessaire de disposer de performances

supérieurs, on fait appel a un montage régulateur.

[1.6.6. Régulateur parallele
La plupart des régulateurs intégrés utilisés saontygde série, il existe cependant des modeles

du type paralléle qui peuvent parfois étre intéapssfigure (11.14).

K (cathode)
pomnee=- "T"‘
R$ *Soo
(référence) +
Source
: référence ;
A (anode)

Figure 11.14. Schéma fonctionnel d’un régulateur parallele rdglab

Comme ce régulateur se comporte en fait comme iogie dener dont on choisit la tension par

une entrée de référence, on emploie en généraladgmobisin figure (11.15)[12]
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K (cathode)

R (références)_z_\

A (Anode)

Figure 11.15. Symbole du régulateur parallele réglable.

Il ne faut cependant pas oublier qu'il s'agit ddincuit intégré, un exemple est le régulateur
TL431 de Texas instruments, il est disponible danboitier TO-92 figure (11.16).

Cathode h
Anode Référence

Figure 11.16. Brochage de régulateur paralléle TL431.

[1.6.7. Montage du TL431 en référence de tensior2(650V)
C'est le montage le plus simple qui fournit unesiem de 2.50 V. La résistance R doit assurer

un courant minimum de 1mA dans le TL431, méme as fart courant de sortifl2]

Ve Vs = 2.50V

AN/

R
Masse

Figure 11.17. Régulateur TL431 monté en référence de tensiorv2.50
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Chapitre Il Régelat de tension

Ce circuit peut étre utilisé avec des tensions.8ea236 V et des intensités de 1 a 100 mA, ses
performances sont nettement supérieurs a cellee dimple diode zener figure (11.17).

Le régulateur TL431 monté en référence de tensib@\21l s'utiise comme une diode zener
2.50V de précisior12]

La résistance dynamique du circuit intégré estwdren 0.X2, a comparer avec les quelques
dizaines d'ohms de la diode.

Pour le schéma de base figure (2.18) a conditiorfbade un courant de pont nettement

supérieure au courant la borne R, on a:

Ve L+ = ) Vr (1.26)

La valeur typique de V est 2.495V (dispersion d&4QV a 2.550V) la résistance se choisit

comme pour un stabilisateur a diode zener.

A\ iz (mA)
-850 71 Diode Zéner
47V
40 ¢ /
Régulateur
30 ¢ paralléle
TL431
20 ¢
10 +
_4/) + + > Vz (V)
O 1 2 3 4 5

Figure.ll.18. comparaison entre les caractéristiques d’'une dieder et celles d’un régulateur

parallele.

Exemple

On veut obtenir une tension de 18V pour une chgug@eut consommer jusqu a 15 mA.

Le courant dans la borne de référence étant infieee4pA, on s'impose 1mA, dans le pont

résistif, le résultat sera ainsi indépendant dalaur exacte de I'intensité dans la référence :
_Vr 2.5
1

- On choisit ainsi R: Ri=— , R== =251Q

1
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R I's
o—f—1 - _ o
300 l ) R A
'k 15,4 k2
1%
TLA31 /
ve ¥, Vs
R4
v, 2,49 kQ
1%
o o
L

Figure 11.19. Montage de base du régulateur paralléle.

Afin d avoir une bonne précision sur la tension,
- On prend des résistances R2: R, = ( E — 1)R1, Ro=( % —1)25=154K

On choisit donc la valeur 15.4X% 1%, pour R2, on s’'impose une tension de 24v ggen

La résistance R soumise a la tensign-\Ws doit permettre le passage du courant maximal de
la charge et des courants dans le régulateur (bniimum) et dans le diviseur résistif (1mA),

- Savaleur maximale est donc :

VE-Vs 24-18
Rmax—

) I:anax:

is max+ikmin+i 15+1+1

=0.353 I

On choisit par exemple R=330) 5%, il est possible d’'augmenter la puissance tegulateur

parallele en ajoutant un transistor supplémentajtee (11.20).

PREI o o
y
R’ R L
-
Ve vs
TL4a31 /
R4
O ©

Figure 11.20. Régulateur paralléle pour courants forts.

La relation qui définit la tension de sortie estri@me que précédemment. On peut aussi remplacer

la diode zener d un stabilisateur série par unlaégur paralléle figure (11.21)
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-
o < N o
$ s, 4
L R>
Ve Vs
TL431 N
R 1
o— o
ke

Figure 11.21. Régulateur a transistor série.

L expression de la tension de sortie ne changetdasésistance R se calcule comme pour un
stabilisateur a diode zener :

_ VE—(VBE+Vs)
Rmax -

(11.26)

iB max+ikmin

Pour obtenir des courants éleveés, on utilise utirizaon figure (11.22).

LK

o o

i @ | 7
R T

R2
Ve Vs

TL431 /%

o o
L]

Figure 11.22. Augmentation du courant avec un montage Darlington.

Enfin, on peut associer un régulateur de tensiadit un régulateur paralléle pour obtenir une
tension réglable figure (11.22) .

Si Vsg est la tension nominale du régulateur série efa\tension de référence du régulateur
parallele, la valeur minimale que I'on peut obtemirsortie est : Vs min=g\{ + Vg

Si Vsr est la tension nominale du régulateur série efla\tension de référence du régulateur
parallele, la valeur minimale que I'on peut obtemirsortie est :

Vs min= Vsgt+VR (1.27)

Exemple

On veut obtenir 10V avec un régulateur 7805, gessible puisque le minimum:
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Chapitre Il Régelat de tension

Vsmin = 5+ 2.5= 7.5V

On choisit R=2.49 K2 , 1% , la tension d entrée du régulateur doit @ierieure d au moins 3v a

la tension de sortie par exemple

VE =15v.
o El 7exx |2 o
A R A
2
c 7,5 kQ
1%
‘e TL431 /N Vs
R
2,49 kQ
1%

Figure 11.23. Combinaison d’un régulateur série et d’'un régulapeuallele.

[1.6.8. TL431 utilisé en comparateur a seuil 2.50V
Le TL431 peut aussi facilement étre utilisé en carageur. [14]

Figure 11.24. Régulateur a transistor série.

42



Chapitre Il Régelat de tension

Vce Vcc
TL431
Vg € Vs
Ve Ve

L 4 L 4 . g

Figure 11.25. Utilisation TL431 comme comparateur

L'impédance d'entrée (coté Ve) est élevee tant\Mpest inférieure a 2.50V. Ensuite, elle
devient faible. Il est donc impératif d'ajouter sfrie une résistance (10 k - 1Méga typiques). Le
TL431 se comporte comme un transistor NPN donttréenen conduction se fait a 2.50V
précisément. Lorsque le TL431 est conducteur, #aldit autour de 1.9V (c'est une sorte de Vce
sat).

Remarque
Ce comparateur posséde le seuil de 2.50V avecspy@aciLe montage peut ainsi remplacer une

référence de tension + un comparateur classiqupliap).

[1.6.9. Régulation de tension

La régulation de tension est assurée par le TL48partir du datasheet de ce composant:
Viet = 2,5V

On a la formule mathématique a appliquer:

Vou(MAX) = 2.5 X (1 + (R6+Aj1)/R4 ) = 14,8 V
Vout(MIN) = 2.5 x (1 + R6/(Aj1+R4) ) = 12,5 V

Si on change Ajl de 1,5kA a 2,2kA, on obtient:
Vout(MAX)2.5 x (1 + (R6+Aj1)/R4 ) = 15,1 V
Vout(MIN) = 2.5 x (1 + R6/(Aj1+R4) ) = 11,9 V.
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Il.7. Avantages et inconvénients du régulateur
[1.7.1. Avantages

- Co0t moins élevé par rapport a un régulateur dedara découpage.
- Disponibilité des composants (largement distribués)
- Pas de tension d'ondulation résiduelle a la sortie.
- Pas d'émission de rayonnement hf.

I1.7.2. Inconvénients
- Dimension du montage plus grande par rapport aégulateur de tension a

Découpage, pour la méme puissance mise en jeu.

- Dissipation thermique plus élevée, ce qui nousgebla mettre un radiateur

métallique.

11.8. Conclusion

On a donné les différents types de régulateur dside; Dans notre projet, on a choisi le
régulateur série de type LDO (Low Drop Out). La ®laghtion mathématique du stabilisateur série
a diode et transistor, a été dressée ainsi quiedie des composants de ce régulateur. On a montré
I'importance du montage Darlington pour 'augmeotatle la puissance. On a justifié cette étude
par des exemples illustratifs et des calculs tlop@es. Il reste a présent les mesures expérimentales

de la réalisation pratique de ce régulateur quirgezxposées au troisieme chapitre.
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CHAPITRE I
Conception et réalisation

d’'un regulateur de tension

LDO 12V - 10A

[11.1.INTRODUCTION

Dans un systéme photovoltaique, la mise en paratlel panneaux solaires 12V délivre une
tension optimale de 17V, qui peut atteindre 21VidevlLe présent chapitre est dédiée a la
conception suivi d’'une réalisation d’'un prototype dégulateur de tension 12V, de forte
puissance (minimum 100W, facilement extensible @MPprévu pour alimenter des dispositifs
basse tension (12V) a marge étroite, ne pouvanéfpageliés directement a un panneau solaire
12V, sans risque d’étre endommageés. Cette étutisdde a une recherche sur internet pour
elaborer une synthése de schémas conventionnetaaés a ce type de dispositif, en mettant
I'accent sur deux points importants : le colt glaha montage (aussi bas que possible, tout en
respectant les caractéristiques citées auparawdnid facilité de reproduction du montage

(disponibilité des composants).
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Figure 111.1 .Apercu du dispositif réalise.

[1l.2- DESCRIPTION DU MONTAGE
Le synoptique suivant indiquepescipaux modules de ce montage :

- un étage de régulation de la tension (basé suotkedener ajustable TL431),
- un étage de puissance (dit ballast) monté en LDO,
- un étage de limitation du courant maximum autorisé,

- et enfin, des LED témoins de signalisation (tensientré, sortie et courant max.

s !

. %[ Ballast LDO ]7
12V

régulateur
aTL431

[Limitation Imax ]e

J

%[ LEDs témoins 1%

. >

Figure 111.2 . Synoptique du montage réalise.
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[11.2.1.Etage de régulation de la tension

Ce montage est centré sur l'utilisation d’'une diadaer ajustable qui a fait ses preuves de
longue date: la TL431 [14], produite initialemepar Texas instruments, puis, vu ses
caractéristiques et performances exceptionnellegtéareprise par la majorité des grands
constructeurs de composants électroniques, teldlgtienal Semi-conducteur, Siemens, Philips,

etc... La figure suivante montre la structure intedteece composant :

CATHODE L 2 * Py Py

800 O 800 Q I
20 pF

4 kQ 10kQ

. 1@
N 5

REF —4 ;_r_i—

150 Q

NOTE A: All component values are nominal.

Figure 111.3 . Structure interne de la diode zener ajustable3IL4

Cette structure interne est plus facilement asabtél si I'on préfere analyser son schéma

fonctionnel représenté dans la figure suivante

CATHODE

ANODE

Figure 1l1.4 .Structure interne de la diode zener ajustable TL43
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On peut constater qu'il s’agit d’'une deatbntrélée en tension a travers la broche REF.

Cette entrée est caractérisée par une haute impgddrabsorbe un courant typique de 3 pA
seulement.

Ainsi, en reliant directement cette entrée REF@thode du TL431, on peut créer un étalon

de tension de référence (2.5V) de grande stalihiéémique, par rapport a une diode zener
ordinaire de 2.5V .

Une autre caractéristique exceptionnelle de la TLd&t bien visible dans le graphe de la
figure suivante, ou I'on constate que la zone dpilgdion couvre une trés large variation de

courant Iz (courant inverse traversant cette dioitecourant de polarisation) pouvant aller de
0.5 mA a 120 mA.

TA=25° TA =25° 159
V2 =Vref V7 =Vref
500
3 w0 1Zmin, £ w0
3 7]
£ &
S 300 E
< / :
20 Z g %0
3 3
< 100 ¥
0 0
0 1 2 3 0 1 2 3
VZ. Tension de cathade VZ _Tension de cathode
Courant faible Courant fort

Figure IIl.5 .Zone de régulation de la diode zener ajustabK3IL

Enfin, on peut aussi citer une autre caractéristiqmportante et qui marque bien la
supériorité de la TL431 par rapports aux diodegmeardinaires :

-I'impédance dynamique de la TL431 par rapport @dquence.
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Selon son datasheet [14], elle est seulement d®Hnd jusqu’a 65 kHz, puis double dans la
décade suivante. Cette valeur trés faible assutgonncomportement transitoire (la tension de

sortie reste stable méme en cas de fortes varsainrsques de la charge).

La figure suivante montre un schéma type d'utilisade cette diode zener, ajustable de
2.5V a 36V, par le biais d’'un diviseur résistifsdaque

R Limit.

vz
431

VZ = Vréf (1+%‘2.)

Figure I11.6. Schéma type d'utilisation de la diode zener ajust@ah431.

[11.2.2.Etage de puissance

Le schéma type de la figure précédente est dédjgsallie pour concevoir un régulateur 12V
en aval d’'un panneau solaire 12V mais de petitesamice (<2W), car il ne permet pas de fournir

un courant de sortie supérieur a la centaine de mA.

Pour gérer une puissance supérieure, on fait appelou plusieurs transistors de puissance,
montés en configuration darlington, pour assurdotation amplificateur de courant. La figure

suivante un cas type d’un ballast composé de deansistors NPN montés en darlington.
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» . | -
VIN—EiA Vout

TL431

REF

Figure 111.7. Schéma type d’un régulateur de tension a TL43hkadi de puissance.

Dans ce cas de figure, la chute de tension entndie-®st de I'ordre de 3V. Nous avons
voulu opérer une modification & ce schéma type pawapporter le qualificatif de LDOLOw
Drop Out), afin d’améliorer le rendement, sans étre foreérecourir a une solution comme
préconisée dans les convertisseurs DC-DC a deéceufeigs chéres, plus complexes et

rayonnant des parasites EMI).

On trouve ce qualificatif pour des circuits régalas ou la chute de tension entrée-sortie est
inférieure a 2.5V [15].

Un nouveau qualificatif a fait jour depuis la pf@lation des dispositifs portables durant
cette derniére décennie : ULDOIfra Low Drop Out), ou cette chute de tension entrée-sortie ne

doit pas dépasser 1V !

La solution adoptée pour cela est d'utiliser ulialsé a transistor de puissance bipolaire
PNP, ou JFET canal N, ou MOSFET canal N.

Nous avons opté pour un transistor darlington kilpelPNP pour respecter notre deuxieme
critere énonceé plus haut : la disponibilité des jposants. Cette solution est décrite avec plus de

détails dans le document [16] cité en bibliographie
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Conception et réalisation d’'un régulatede tension LDO 12V — 10A

-

VIN

A/

TL431

—3

REF

Vourt

Figure 111.8 .Schéma type d’un régulateur de tension LDO.

Dans notre montage, nous avons inséré un trangmesmediaire (T2) entre la cathode de

la diode zener ajustable TL431 et le transistolirgon de puissance T1.

Cette configuration typique en électronique de fanse est dénommé€ompound
Darlington Pair (or Sziklai Pair) [17].

T1(TO3)

BDX66

T2 (TO92)
BC550C
BC547C

~

25V l

T 2UA
Vref
2.5V

. ’0 24mA

[

|

R6
39K

Iﬂq 1.9v

142V

R4
8k2

Figure 111.9. Solution (régulation + ballast LDO) choisie dansmage.
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La résistance R2 permet de polariser la diode z€héB1 pour lui fournir un courant de
guelques mA, tandis que le condensateur de filt@€optionnel) a été inséré pour augmenter
la stabilité de la tension Vz. La valeur de cetteston Vz est déterminée par le diviseur résistif
composé de R4, Ajl et R6, et conformément a ldioelandiquée en figure 111.6

[11.2.3.Etage de limitation du courant de sortie maimum autorisé

Parmi les consignes de sécurité préconisées amogliggie de puissance, il est fortement

recommandé de prévoir un étage de limitation duartt de sortie maximum autorisé.

En effet, cette éf[eligne de protection évite un claquage des tramsiste puissance, et la
fusion de certaines pistes cuivrées du circuit im@r Il s’agit d'un circuit relativement simple
ou I'on surveille la chute de tension engendrée laarxes d’une résistance de tres faible valeur

(R5=0.05 Ohm), mise en série avec la charge, etauimande la base d’'un transistor NPN (T3).

Ce dernier entre en action, dés gue sa tensiord@passe 0.5V, et fait chuter la tension
Vz de la diode zener TL431 a une valeur faibleqautle 1.6V due a la diode LED2 rouge), ce
qui entraine une baisse de la tension de sorti approximativement. A ce moment, la LED2

rouge signalerait cette surcharge éventuelle.

Vref
2.5V

R5=0.0501/5W
or 2x0.1/3W in//
or 3x0.150/2W in//

Figure 111.10. Circuit de limitation du courant de sortie maximum
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[11.2.4. Les LED témoins de signalisation

Ce montage ne comporte pas d’afficheurs multi-gigisegments ou LCD pour indiquer la
valeur des tensions ou courants mis en jeu, catdaf maintenir le colt global aussi réduit que

possible. Néanmoins, un minimum en signalisatigiéaprévu pour indiquer I'état fonctionnel
du dispositif a tout moment.

T2 (TO92)
+17Vopt : T1(TO3) 12V
2max oa B0X66  goggc  fusetoA  (10Amay
W ’ 21mA W
PVi12V LED3
170W
' C1 R3
100n 470N
1k
ov
= S
ov R5=0.05.0/5W
or 2x0.10/3W in//
or 3x0.15 N/2W in //
TL431  TL431: Vref=2.5 V; Vz=Vref...36V; 1z=0.4 ...100 mA  BCS50
BC547
BC547(NPN/BF) : 125...500@2mA / 50V / 200 mA
B BC548 : 25..900@2mA / 30V / 200 mA
12 3 BC549 : 240...900@2mA / 30V / 200 mA |/\|)“|
R A K BC550 : 240...900@2mA / 45V / 200 mA c b e
» Ref. Beta@lc [Vem |lem Pdm@25°C [Vce @ Ic & Ib
TO3 (@essots) "BDX66 |[>1000@10A | 60V | 20A | 150W | <2V @ 10A & 40mA
b o . | BDX66A| ..idem... [ 80V |idem | idem idem
_ BDX66B | ...idem.. |100V |idem | idem idem
BDX66C | ..idem.. |120V |idem | idem idem
\Z NTE252 | >4000@10A| 100V| 20A | 160W <2V @ 10A & 40mA
<°>, ] BDX68 [>1000@20A | 60V | 25A | 200W <2V @ 20A & 80mA
- MJ11011{ >1000@20A| 60V | 30A | 200W <1.5V @ 10A & 50mA
MJ11013| ..idem.. | 90V |idem | idem <1.5V @ 10A & 100mA
MJ11015| ...idem... | 120V |idem | idem <1.5V@10A & 100mA
NTE2350, >1000@25A] 120V| 50A | 300W < 2.5V @ 25A & 250mA
Figure 1ll.11. Schéma complet de notre régulateur de tensiomidegnce 12V — 10A.

-Une LEDL1 jaune est insérée en entrée comme téwmiel de la présence de la tension

d’entrée (c’est-a-dire, panneau solaire opératipnne
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-Une LED2 rouge est prévue comme témoin visuel@'surcharge éventuelle (courant de sortie

limite atteint)

-Une LEDS verte est ajoutée aux bornes de sortiemo® témoin visuel de la disponibilité de la

tension de sortie.
Voici enfin le schéma complet de notre régulateutethsion de puissance 12V — 10A :

La figure suivante montre le typon du circuit inmpé correspondant. Noter que la résistance
R5 est imprimée dans la plaque, en epoxy de préféresuivant une regle décrite en détail dans
les documents [18] [19] cité en bibliographie. Uamplication intéressante "ANSI PCB Trace

Width Calculator” [20], permet un calcul online lddargeur de piste selon le courant admissible

désire.
KL103.DRW coté cps 2ot2iq 8169
°‘°’°838m8°"°8&"38m8m83é~
00 0C [ED3™
14,2V \"M
11,9V - ‘
boitier 5
plastique i ( =wpm—— %
n0|r - - : 100n " 547 /

85x55 | “ooa @ WHA.LOrIN :

H=35 |-© oo ggsmgmxmsmg .

Figure 111.12. Typon du circuit imprimé correspondant.

ANSI PCB TRACE WIDTH CALCULATOR

Input Data Results Data
Internal Traces External Traces
Field Value Units Trace Data Value Units Value Units
Current (max. 35A) | 4 Amps ¥ Required Trace Width | 5.29 mm v 2.03 mm v
Temperature Rise (max. 100°C) | 10 v Cross-section Area | 0.19 mm2 v 0.07 mm2 v
Cu thickness | 35 um v Resistance | 0.01 Q Ohms 0.03 Q Ohms
Ambient Temperature | 25 °C v Voltage Drop | 0.04 Volts 0.1 Volts
Conductor Length | 10 cm v Loss | 0.16 Watts 0.41 Watts
Peak Voltage | 12 Volts Required Track Clearance | 25.4 mil ~

Figure 111.13. ANSI PCB Trace Width Calculator online.
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[11.2.5.Calcul du radiateur thermique

Le ballast LDO dégage une certaine quantité deedhalue a la puissance mise en jeu. Le
transistor darlington T1 chauffe, et au-dela d’anik sa durée de vie peut étre considérablement

réduite.

Il faut nécessairement prévoir un dissipateurthgue. Il existe différentes formes pour les
radiateurs thermiques consacrés au boitier TO3 ttamsistor de puissance, comme le BDX66.
Le type de radiateur a choisir dépend de la putssg@erdue par effet Joule au niveau de ce

transistor de puissance, et qui peut étre calaéda facon suivante :

Pd = (Tj— Ta) / Rth (L)

-Pd : puissance dissipée par difete [W]
-Tj : température de jonctionatumposant [°C]
-Ta : température ambiante die [°€]

-Rth : résistance thermique [°C/W

Pour le calcul du radiateur, trois résistancestigpres doivent étre prises en compte [21] [22]

- celle entre la jonction du composant et son boiServaleur est précisée dans les fiches
techniques des constructeurs (datasheet).

- celle entre le boitier du composant et le radiatélie dépend du boitier du composant, et
est généralement comprise entre quelques dixierae¥CAN et quelques dizaines de
°C/W. Cette valeur est elle aussi précisée dangidees techniques des constructeurs
(mais malheureusement pas toujours).

- celle entre le radiateur et l'air ambiant. Cettéewa est donnée par le fabricant du

radiateur, et est d'autant plus faible que le tadraest de grandes dimensions.

Pour obtenir la résistance thermique totale (gjoinetion du composant et air ambiant), il
suffit d'additionner les trois résistances therragpreécitées. Il serait cependant maladroit de se

contenter de cette simple addition, sans prendmepte quelques petites marges de sécurité.
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Il faut en effet éviter de faire travailler le cposant de fagon continue trop pres de la limite
autorisée, et tenir compte de certains cas defauffe" naturels (équipement exposé au soleil)

ou moins maitrisables (panne d'un ventilateur).

De méme, il faut retenir que lorsqu'on parle dep@mature ambiante, on fait allusion a I'air
qui entoure le composant ou son radiateur, et gque slernier est dans un coffret fermé, sa

température ambiante serait supérieure a la tetypérambiante de I'air.
Exemple de calcul

Notre transistor de puissance BDX66 (boitier TO@} dissiper une puissance maximale de
50 W a températurerdinaire. Cette valeur étant le produit du courant de samiaximum
autorisé (Imax=10A) avec I'écart des tensions enfwén=17V) sortie (Vout=12V)

Premiére chose, il faut prendre une marge de $éciNbus baserons le calcul sur une
puissance dissipée de 10% supérieure, soit 55 Werhpérature ordinaire sera évaluée a 60 °C

(valeur couramment constatée), le composant etagbateur seront enfermés dans un boitier.

Le fabricant indique pour le BDX66, une résistajuretion-boitier Rj de 1,5 °C/W, et une
résistance Rc de 0,5 °C/W avec graisse siliconajolios selon le constructeur, la température

maximale de jonction est de 200 °C. En appliqguafdtmule précédente, nous obtenons ceci :

Rth = (Tj - Ta) / Pd (I11.2)

Rth200 - 60) / 55 = 2 ,54 °C/W @)

Résistance thermique de 2,5 °C/W auquel il convientetrancher la résistance jonction-
boitier de 1,5 °C/W et la résistance boitier-raglimtde 0,5 °C/W. Au final, nous trouvons qu'il

nous faut un radiateur de résistance thermiquexe@W.

Un radiateur de résistance thermique inférieurriemdra aussi mais prendra plus de place.

De méme, pour éviter d’aboutir & un radiateur deettision énorme,
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Chapitre Il Conception et réalisation d’'un régulatede tension LDO 12V — 10A

il est conseillé d’opter pour des transistors désgance mis en paralléle, avec mini-

ventilateur qui déclenche automatiquement a pdiin seuil de température ajustable.

Figure 111.14 . Quelques types de radiateurs thermiques pouwistans TO3.
(en haut : modéle ML25 simple, Rth = 2,4°C/W)
(en bas : modele ML25 double, Rth = 2,4°C/W

[11.3.Comparaison entre les résultats théorique epratique

Ajustable (kQ) | R6 (kQ) Tensior (V) Théorique Pratique
1.5 - Vout (MAX) 14.8 14.7
1.5 39 \ut (MIN) 12.5 12.7
2.2 - Vout (MAX) 15.1 14.9
2.2 39 \ut(MIN) 11.9 12.2
Remarque

On a obtient presque les mémes résultats, d’ocalesis théoriques et la sortie de la régulateur

expérimentalement sont égaux
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Chapitre Il Conception et réalisation d’'un régulatede tension LDO 12V — 10A

[1l.4.Tableau des composants électronique

Référence Symbole compbsa

Diode Schottky

Condensateur

céramique

LED Yalow

LED green

Led

ﬂ

AD_IL
RS
- -
-
-

&

Diode TL431 1

Transistor BDX66
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Chapitre Il Conception et réalisation d’'un régulatede tension LDO 12V — 10A

BECSa7 1

M

Transistor BC547

|
basis

BCS550

Transistor BC550 ¥_

RV2
A47KR
Potentiomeétre linéaire

Condensateur chimique

DE TRAVAIL
N°05

Figure 111.15 .Shéma de montage de régulateur.
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Conception et réalisation d’'un régulatede tension LDO 12V — 10A

Chapitre Il

s forn

IAF AR ARAAR sasss Amm LLLLLIN
- .“.I Annan - LLL L B

7

der

s

ema

Figure 111.16 .sh

lateur sur plague d’essai.

égu

Remarque

Si on alimente a I'entrée la LED jaune est allufaé,ED verre allumé si on a une tension de

sortie, la LED rouge allumé si le courant limitéeatte.

Voici le signal sur oscilloscope avec calibre desten 10V :

Figure 11.17 .Signal de sortie 12V.
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Chapitre Il Conception et réalisation d’'un régulatede tension LDO 12V — 10A

Figure 111.18 . Schéma de régulateur a l'intérieur.

Conclusion

Un régulateur a faible chute ou LDO est un régulatke tension linéaire DC qui peut réguler la

tension de sortie, méme lorsque la tension d'aliatiem est trés proche de la tension de sortie.
Les avantages d'un régulateur a faible chute dedersur les autres DC aux régulateurs DC
comprennent l'absence de bruit de commutation goaune commutation a lieu), plus petite

taille de I'appareil (comme ni grandes inductanuesansformateurs sont nécessaires), et une
plus grande simplicité de conception (se compogérgéement d'une référence, un amplificateur,
et un élément de passe). Un inconvénient impogantue, contrairement a des régulateurs a
découpage, les régulateurs DC linéaires doiversipdis la puissance a travers le dispositif de
régulation pour réguler la tension de sortie

Grace a la réalisation de ce régutageufonctionne suivant de trois étages, un etege
régulation de tension, un étage de puissance @itage de limitation du courant maximum
autorisé, on a vu les essais par des tensiongéansupérieures de 12V par la signalisation des
LEDs de témoins (entrée, sortie, court-circuit)s @ssais permettent de montrer clairement le
réle de régulateur contribuent d’éviter 'endommatgs appareils qui relie directement au

panneau solaire.

afin de réalisation de ce circuit il est obligénattre un radiateur métallique a cause de

Dissipation thermique plus élevée.

61



CONCLUSION GENERALE

Le travail effectué dans le cadre de ce mémoireranis d’étudier et de mettre au
point un régulateur de tension forte puissance 1@X-pour les systemes photovoltaiques,

pour ce faire nous |I'avons partagé en trois chegitr

Avant d aller au cceur de notre objectif, au prerlepitre nous avons présenté des
généralités sur les systemes photovoltaiques,ipérme fonctionnement, quelques définitions
de différentes types de systemes PV, et ainsi @tigeprésentation sur les régulateurs de

tension.

Nous avons consacre le deuxieme chapitre a |'eatideodélisation de ce regulateur
de tension forte puissance, comme un stabiliss@ue a diode et transistor, avec le choix de
ces composants TL431 et le transistor BDX66, efsleoefficients de stabilisation, et apres
on a vu l'augmentation de puissance a partir letagenDarlington pour obtenir un courant
plus élevé. Nous sommes ensuite passés au régutateliele pour de forts courants, et les

calculs théoriques pour notre régulateur.

Au troisieme chapitre, nous avons voulu de réalerégulateur pour vérifier les

résultats expérimentaux, et faire la comparais@t #&s résultats théoriques.

Ce travail non exhaustif offre quelques perspestiyeur améliorer ce régulateur de tension
au futur tel que ce régulateur de tension séaetyge LDO, peut étre amélioré de la fagon

suivante, pour offrir une puissance de sortie sapgg :
-Choisir un transistor darlington PNP de puissauerieure:

- un MJ11011, MJ11013 ou MJ11015 peut, d'uné¢, panéliorer la fonction LDO en la
réduisant de 2V a 1.5V seulement, et d'autre partourant de sortie pour notre montage de
15A max.
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-avec un NTE2350, on peut fixer le courant ntakmontage a 25A.

-Au-dela de 300W en sortie, il est déconseillérdediller avec une tension de 12V
(car le diametre des fils de cablage devient tn@gmd); dans ce cas, en électronique
de puissance, il est recommandé d'opter pour uns@tede 24V, ou méme 48V.

-le colt des modules daffichage 3 digits étantedav tres bas, grace aux

microcontréleurs 8-bit, il est conseillé de rajouten afficheur 3 digits monté en

amperemetre.
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ANN

EXE

TL431, A, B Series

Figure 1. Test Circuit for VKA = Vref

Figure 2. Test Circuit for VKA > Vref

Figure 3. Test Circuit for loff

rwo—wv—vTKo VKA rpt O—Wv———O vy Input T Vka
I
RIS gt b
-]

e 5 Vea=V(1+8)s1 o1

4 KAT 'efl TR et 1

- - \?!’ L =

Figure 4. Cathode Current versus Figure 5. Cathode Current versus
Cathode Voltage Cathode Voltage
150 — . 800 T T
VKA = Vref VKA =Vref
= TA=25C s TA=25C
T 100 opu VKA — = 800} Input VKA M
P i 3
¢ ¥
50— 40
é — - g N //
W
8 o g 20
g g W4
4
x -850 // ; 0 7
T —T 0 9 20 30 205 i 20 1
VKA. CATHODE VOLTAGE (V) VA, CATHODE VOLTAGE (V)

Figure 20. Output Control for a
Three-Terminal Fixed Regulator

MC7805
V+O— In Out Vout
Common
Ri
A
R2
o' . ')
_ R1
Vout = (1 N ﬁ) Vret
Vout min = Vref + 50V

68

Figure 21. Series Pass Regulator

V+ Vout

R1

1 R2
o
- R1
Vou = (' N ﬁ) Vref

Vout Min = Vi + Vo




Transistor BDX66

MECHANICAL DATA CASE TO-3

DIMENSIONS

mm inches
A 25,51 1,004
B 38,93 1,53
C 30,12 1,18
D 17,25 0,68
E 10,89 0,43
G 11,62 0,46
H 8,54 0,34
L 1,55 0,6
M 19,47 0,77
N 1 0,04
P 4,06 0,16
Pin 1 Base
Pin 2 Collector
Case : Emitter
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