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Résumé

Ce mémoire présente les différentes étapes nécessaires a la programmation d’un circuit
FPGA en utilisant la carte Spartan 3E. Nous avons choisi comme application,
I’implémentation sur FPGA des parametres d’une installation photovoltaique, et aussi le
travail de mise au point d’un régulateur de charge/décharge pour une batterie en plomb 12V,
ce régulateur piloté par la Spartan 3E, permet la protection de la batterie contre les
phénomenes de surcharge, décharge profonde. On démontre ainsi 1’avantage apporté par les
circuits FPGA grace a leur fiable temps de développement, leur fiable cout et leur flexibilité

de fonctionnement.

Mot clés : Circuit FPGA, Langage VHDL, Photovoltaique et la Batterie en Plomb.

Abstract

This memory presents the different steps necessary to the programming of FPGA circuits
by using the development kit “spartan 3E”. We chose like application the Implementation on
FPGA the parameters of a photovoltaic system, and also the work of developing a charge/
discharge controller battery lead 12V, the regulator controlled by the Spartan 3E, allows the
protection of battery against overcharging , deep cycle. It shows the advantage provided by

the FPGAs due to their reliable time of development, reliable cost and flexibility

Keywords. FPGA circuit, VHDL language, photovoltaic system and Battery lead.
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Introduction Générale

Depuis le début du siecle, la consommation énergétique mondiale est en treés forte
croissance dans toutes les régions du monde. Il semble que tendanciellement, les
consommations d'énergie vont continuer a augmenter, sous l'effet de la croissance
économique d'une part, et de I'augmentation de la consommation d’¢lectricité par habitant
d'autre part, quels que soient les cas de figures envisagés. On parle périodiquement de
diverses solutions techniques permettant de "continuer a vivre comme maintenant" sans que
cela n'aggrave nos émissions de gaz a effet de serre, en attendant tranquillement que
l'efficacité énergétique permette de diminuer les émissions. Mais il est important de savoir
que 1'on ne peut pas filtrer I'atmosphere pour en retirer le gaz déja émis. La technique ne peut
donc rien sur ce plan, et ne nous évitera pas un réchauffement programmé et inévitable d'au
moins 1°C en un siécle. Souvent, la révolution des énergies renouvelables est avancée comme
un dénouement a tous nos problémes de production d’énergie électrique. Mais il serait plus
raisonnable de voir ces nouvelles solutions techniques comme un simple frein au
réchauffement climatique a condition que notre consommation €nergétique ne continue pas
d’augmenter exponentiellement. Cela éviterait ainsi de reproduire les mémes erreurs du passé
en pensant a des solutions "miracles" qui seraient inépuisables et sans impact sur notre mode

vie ou sur 1’environnement.

Presque toutes les énergies renouvelables sont des dérivées de 1’énergie solaire : le vent,
le rayonnement solaire, la force de I’eau sont des produits directs ou indirects de 1’activité
solaire. Le Soleil envoie chaque année a la surface de la Terre a peu pres 10 000 fois plus
d’énergie que la plancte en consomme. Il est donc légitime d’essayer d’en tirer profit.
L’énergie photovoltaique, basée sur la conversion du rayonnement ¢électromagnétique solaire
en ¢€lectricité, représente 1’une des ressources énergétiques renouvelables a part entiere. Méme
si cette ressource est maintenant de mieux en mieux reconnue en tant que source potentielle
d’énergie, cela n’a pas été facile face aux nombreux préjugés existants sur ce sujet. On a
reproché par exemple a 1’énergie solaire d’€tre intermittente (jour, nuit, saison), de ne pas étre
fiable et de dépenser plus d’énergie pour la conception d’un panneau solaire qu’il ne peut en
fournir durant toute sa durée de vie. Ces affirmations sont en passe d’€tre aujourd’hui
dénigrées par les progres techniques accomplis sur le traitement de I’énergie. Actuellement, la
plupart des panneaux photovoltaiques produisent largement plus d’énergie au cours de leur

vie que I’énergie nécessaire a leur production [2]
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L’Algérie, de par sa situation géographique (Afrique du Nord) et sa superficie de 2.4
millions de Km?, bénéficie d’un gisement naturel solaire élevé, estimé a plus de 5 Milliards de
GWh et d’une durée moyenne d’ensoleillement de plus de 2 600 heures/an pour les régions
cotieres, et pouvant dépasser les 3 500 heures/an pour le sud. Ce potentiel solaire constitue
une opportunité pour le développement des énergies renouvelables dans le pays afin de
contribuer d’une maniére générale a la protection de I’environnement et a la réduction de la
part des énergies fossiles dans le bilan énergétique. [4]

De ce fait, et afin d’impulser I'utilisation des énergies renouvelables et de répondre aux
besoins des populations situées dans des zones enclavées ou leur raccordement au réseau
¢lectrique n’est pas possible pour des raisons économiques, le ministére de 1’énergie et des
mines, dans le cadre du programme de I’¢lectrification rurale, a confi¢ a la compagnie
Algérienne de I’Electricité et du Gaz, SONELGAZ, la réalisation d’un projet portant sur

I’alimentation en énergie photovoltaique d’une partie desdites populations.

Sur la partie matériaux, beaucoup d’équipes de recherche travaillent depuis de
nombreuses années pour obtenir des rendements ¢élevés associés a des prix de réalisation bas
et une tenue des performances en vieillissement sur des durées importantes (10 a 30 ans).

Sur la partie systéeme de conversion lui-méme, les recherches se résument en deux points : [1]

» Le développement d’un modele mathématique exacte qui représente la cellule

photovoltaique réelle, et qui reflete Dinfluence des différentes conditions
atmosphériques sur les parametres de la cellule solaire.

» Le développement d’une méthode d’optimisation efficace qui est apte de déterminer le

point de puissance maximale de la caractéristique I (V) de la cellule pour n’importe

quelle condition d’éclairement et de la température, et quelques soit la nature de

changement de ces conditions rapide ou lent.

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie ¢électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais
d’une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénomene physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiere. La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé
pour la fabrication de la cellule. L’association de plusieurs cellules PV en série/paralléle
donnent lieu a un générateur photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique courant-tension

(I-V) non lin€aire présentant un point de puissance maximale.
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La caractéristique I-V du GPV dépend du niveau d’éclairement et de la température de
la cellule ainsi que du vieillissement de 1’ensemble. De plus, son point de fonctionnement du
GPV dépend directement de la charge qu’il alimente. Afin d’extraire en chaque instant le
maximum de puissance disponible aux bornes du GPV, nous introduisons un étage
d’adaptation entre le générateur et la charge pour coupler les deux ¢léments le plus

parfaitement possible. [1].

L’utilisation de sources d’énergie renouvelables induit le concept de stockage
d’¢lectricité en raison de la disponibilité intermittente de telles ressources. L’utilisation du
stockage d'électricité est trés diversifiée : les applications portables, celles liées au transport
dans le sens le plus large du terme et les applications stationnaires connectées ou non au
réseau. En particulier, les sites géographiquement isolés et non raccordés au réseau intégrant
une source renouvelable telle que I’énergie solaire sont généralement alimentés par un
systéeme comprenant un champ photovoltaique, un groupe €lectrogene et un stockage batteries

pour assurer la continuité de la production lorsque 1’énergie solaire ne suffit pas [3].

Le type de stockage généralement utilisé dans ces systémes est la batterie au plomb. La
maturité dont cette technologie fait preuve et son faible cofit en sont les raisons principales.
L’utilisation de ces batteries a 1’échelle saisonniére est inenvisageable. Elles ne peuvent rester
longtemps inutilisées sans conséquences néfastes sur leur durée de vie. Leur fonctionnement
journalier (décharge et recharge complétes sur quelques jours) permet d’installer une faible
capacité de stockage. Mais 1’¢tat de charge maximal des batteries est atteint d’autant plus
rapidement que cette capacité installée est faible. Afin de protéger les batteries contre une
recharge excessive, on doit les déconnecter de I’installation. Il est alors impossible d’utiliser
la totalit¢ de la ressource renouvelable. Finalement, le dimensionnement du champ

photovoltaique est surestimé par rapport aux besoins réels de I'utilisateur final [3].

La technologie FPGA (Field-Programmable Gate Array) continue de gagner du terrain
depuis leur invention par Xilinx en 1984, les FPGA sont partis d'un simple role d'«interfagcage
d'appoint » pour arriver a véritablement remplacer les ASIC (circuits intégrés a application
spécifique) et les processeurs personnalisés dans des applications de contrdle et de traitement
de signaux [1]. Au niveau le plus élevé, un FPGA est un circuit en silicium reprogrammable.
A l'aide de blocs logiques préconstruits et de ressources de routage programmables, vous
pouvez configurer ce circuit afin de mettre en ceuvre des fonctionnalités matérielles

personnalisées, sans avoir jamais besoin d'utiliser une maquette ou un fer a souder. Il vous
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suffit de développer des taches de traitement numérique par logiciel et de les compiler sous
forme de fichier de configuration ou de flux de bits contenant des informations sur la manicre

dont les composants doivent étre reliés. En outre, les FPGA sont totalement reconfigurables.

Le but poursuivi dans le cadre de cette mémoire est de réaliser un systéme électronique
qui va calculer les parametres d’un systéme photovoltaique et réalisé aussi un régulateur
solaire. Le role principale du régulateur solaire est le contrdle continu de 1’état de charge de la
batterie afin d’assurer sa protection contre les surcharges et les décharges excessives.

La programmation de la partie commande et de 1’algorithme de contréle, se fait par le
langage VHDL. Ce dernier est un langage de description matériel destiné a représenter le

comportement ainsi que I’architecture de systémes électroniques numériques

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres principaux qui se résument dans ce qui suit :

Le premier chapitre donne un apercu théorique sur le générateur photovoltaique ou 1’on
présentera un modele de la cellule et du module photovoltaique. Les influences des différents
parametres €lectriques et climatiques sur le comportement du générateur PV.

Dans le deuxieéme chapitre, on aborde les circuits FPGA et on s’intéresse a leur
architecture et leurs caractéristiques. On fait une définition de langage de description VHDL.
On explique aussi les différentes étapes nécessaires pour développer un projet sur circuit
FPGA.

La réalisation de la partie puissance et les caractéristiques principales des composants
choisis, ainsi ’algorithme de controle de I’état de charge de la batterie, sont étudiés au
troisiéme chapitre.

Le dernier chapitre est consacré a I’explication des programmes VHDL, a la visualisation

et I’interprétation des résultats obtenus par simulation.



Chapitre 1 Génération et conversion photovoltaique de 1’énergie solaire

I.1. Introduction

Ce chapitre présente les bases indispensables a la compréhension du sujet, nous
abordons ainsi en premier lieu quelque notion sur le rayonnement solaire et son application
dans le domaine photovoltaiques. Nous décririons ensuite le fonctionnement des cellules
photovoltaiques, leurs caractéristiques principales et les limites du modéle théorique. Pour

finir, nous nous attarderons sur le panneau et les convertisseurs.
I.2. Notions préliminaires sur le rayonnement solaire

Le développement, I’optimisation et la caractérisation des cellules photovoltaiques
impliquent une certaine connaissance de la source d’énergie utilisée, le soleil. La surface de
celui-ci se comporte comme un corps noir a la température d’environ 5800 K, ceci conduit a
un pic d’émission situé¢ a une longueur d’onde de 0.5 pm pour une puissance d’environ 60
MW/m?, soit un total de 9.5.10>W. On tenant compte de la surface apparente de soleil et de la
distance entre celui-ci et la terre, cela conduit a un éclairement moyen dans I’année de

1.36 kW/m? hors atmosphére. [9]
I1.2.1 Paramétre du rayonnement solaire régissant le fonctionnement des cellules
La figure (I.1) présente la gamme de rayonnement électromagnétique entourant le

spectre visible ainsi que les longueurs d’ondes correspondantes.

A chaque longueur d’onde A peut étre associé un photon d’énergieEph = hv, ou h est la

constante de planck (h = 6,62 1034 Js) et v la fréquence correspondant a la longueur d’onde A

(A = ¢/n, ¢ étant la vitesse de propagation de la lumiére = 3 108 ms™).
On a une relation qui permet de passer de la longueur d’onde A (en um) a 1’énergie Eph
du photon associé [5] :

1.24
A(pm)

Eph(eV) = (1.1)
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Figure(I.1) : Rayonnement solaire

Sur cette figure (I.1) est notée une valeur particuliére de A correspondant a 1,1 pm soit
une énergie de 1,12 eV. Nous reviendrons sur ces valeurs lorsque nous traiterons des cellules

au silicium par la suite.

Hors atmosphere, I’amplitude et la distribution spectrale du rayonnement solaire sont
parfaitement définies. Il n’en est pas de méme au niveau du sol, ou en raison de multiples
parametres atmosphériques, cette amplitude et cette distribution spectrale peuvent varier dans

des trés grandes proportions [5].

Nous verrons ultérieurement que la cellule photovoltaique n’est sensible que dans un
domaine bien précis de longueur d’onde. Il est donc nécessaire de définir un spectre standard,
appelé spectre de référence, qui puisse €tre adopté au niveau international pour que des
mesures comparatives soient possibles [5] [6]. Le spectre présenté sur la figure (1.2) a été
retenu par la C.E.N. Il donne en fonction de la longueur d’onde ’irradiance spectrale, c'est-a-
dire la puissance associée au rayonnement par tranche de longueur d’onde et par unité de

surface. Cette grandeur est exprimée en Wm2um-!.

L’intégration de cette irradiance spectrale sur toutes les longueurs d’onde donne
I’irradiance de ce rayonnement de référence exprimée en Wm2. Ce spectre de référence
correspond a la traversée par le rayonnement solaire d’une couche atmosphérique de référence
(spectre A.M. 1,5). Il est a noter que dans la pratique le spectre que I’on enregistre au sol varie

sans cesse et peut s’écarter notablement de ce spectre de référence [5] [6] [8].
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Figure (I.2) : Spectre de référence

On constate sur la figure (I.2) que le spectre solaire de référence s’étale de 0.3 um a
environ 2 um, la plus grande partie de 1’énergie se situant vers les faibles longueurs d’onde.
Chaque fois que 1’on désirera comparer les performances des convertisseurs photovoltaiques

il sera nécessaire de se ramener a ce spectre de référence.

1.2.2. Les électrons dans la matiére

Dans un atome isolé les €lectrons ne peuvent pas avoir n’importe quelle énergie autour
du noyau et se distribuent sur des niveaux énergétiques parfaitement définies par les régles de

la mécanique quantique (principe d’exclusion de Pauli) [5] [11].

La figure (I.3) présente cette structure électronique pour les trois grandes familles de
matériaux : les métaux, les isolants et les semi-conducteurs. Nous nous intéressons aux
¢lectrons les plus externes pour ces atomes composant le solide. En verticale est portée
I’énergie des ¢lectrons dans le solide, I’origine étant prise de fagon arbitraire au niveau Eo qui
est le « niveau de vide » (lorsqu’un électron posseéde cette énergie, il peut étre extrait du
solide). Les valeurs les plus négatives de 1’énergie correspondent aux ¢€lectrons les plus
« liés ». Mais, comme dans un atome isolé, les électrons du solide ne peuvent pas prendre
n’importe quelle énergie et ’on observe sur la figure (I.3) une alternance de bandes d’énergies

autorisées (bande permise B.P.) et de niveaux énergétiques interdits (bande interdite B.1.).
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D‘ niveau du vide Eo ‘ niveau du vide Eo A niveau du vide Eo

B.P. Li" B.P. : b.nd.?ul.
8 & 10 oV
| BZZ
Solides Isolants Semi conducteur

Figure (1.3) : Les 3 grandes familles de matériau

Les « largeurs » énergétiques de ces bandes sont exprimées en (eV) et les bandes
permises correspondent a un certain nombre de « places » possibles pour les électrons par
yd eriau. T les band i ¢ lies d’¢l
(cm”) de matériau. Toutes les bandes permises ne sont pas enti¢rement remplies d’électrons, et
les zones hachurées correspondent aux niveaux énergétiques effectivement occupés par les
¢lectrons a base température. Les propriétés €lectriques des matériaux sont directement liées a
leur structure de bande, et la figue (I.3) va nous permettre d’expliquer pour quoi seul un semi-

conducteur peut permettre la conversion photovoltaique du rayonnement solaire.

1.2.3. Le semi-conducteur

Dans un semi conducteur, la concentration en charge libre est trés faible par rapport aux
métaux. Pour qu’un électron lié a son atome (bande de valence) devienne libre dans un semi-
conducteur et participe a la conduction du courant, il faut lui fournir une énergie minimum
pour qu’il puisse atteindre les niveaux énergétiques supérieurs (bande de conduction). C’est
I’énergie de « bande de gap », Eg, (eV). Pour le silicium tous les photons d’énergie Eph
supérieur a 1,12 eV, soit de longueur d’onde A inférieur a 1,1 um pourront fournir de 1’énergie

a un ¢électron de la bande de valence (bande permise) [14].

E (eg)

CONDUCTION

PHOTON
BAND GAP I Eg \ //

./

VALENCE

Schéma explicatif du phénoméne
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1.2.4. Zone utile du spectre solaire

L’analyse des transitions ¢lectroniques possibles dans le semi-conducteur montre que les
photons du spectre solaire (figure 1.2) ne vont pas étre tous utilisables pour la génération de
paires €lectron-trou. Si Epn<Eg le photon n’est pas absorbé par le semi-conducteur qui est
donc transparent pour cette longueur d’onde. Si E;n>E; le photon est absorbé mais une partie
de I’énergie est perdue par thermalisation [9]. La figure (I.4) résume ceci sur le spectre de
référence en montrant, sous forme d’aires, les pourcentages correspondant aux non absorbé (I)
(environ 20%), et aux pertes de thermalisation (II) (environ 32%). La zone utile du spectre
pour le silicium est la zone (III) (environ 48%) mais nous verrons ultérieurement que
I’énergie correspondante ne pourra pas étre totalement transformée en énergie électrique.
Nous constatons également que la cellule photovoltaique ne « répond » donc que dans un
domaine limité¢ de longueur d’onde : de 0,4 um a 1,1 um pour les cellules industrielles au

silicium. [9]

1800
1400

1000

600

200

Figure (I.4) : Zone utile de spectre solaire

L.3. Les cellules photovoltaiques ou photopiles
Les cellules photovoltaiques ou photopiles sont des composants électroniques a semi

conducteur qui transforment directement la lumiere solaire en électricité. Elles sont réalisées a
I’aide de matériaux semi conducteur utilisés en tranches fines ou en dépots sur un substrat.
Les matériaux les plus connus sont : [14]

» le silicium

» le sulfure de cadmium (Cols)

» T’arséniure de gallium (AsGa)

» le tellure de cadmium (CdTe)
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» le germanium (Ge)
Toutefois, le matériau le plus couramment utilisé est le silicium pur obtenu a partir de la

silice (quartz ou sable) par transformations chimiques et métallurgiques [15].

1.3.1. Principe de fonctionnement

L’effet photovoltaique utilis¢é dans les cellules solaires permet de convertir
directement I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production
et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives
sous l’effet de la lumiére. Ce matériau comporte deux parties, I’une présentant un exces
d’¢lectrons et I’autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type N et dopée de
type P. Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les ¢électrons en excés dans
le matériau N diffusent dans le matériau P. La zone initialement dopée N devient chargée
positivement, et la zone initialement dopée p chargée négativement [11].

Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la
zone N et les trous vers la zone P Une jonction (dite PN) a été formée. En ajoutant des
contacts métalliques sur les zones N et P, une diode est obtenue. Lorsque la jonction est
¢clairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a la largeur de la bande interdite
communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un ¢€lectron de la bande de valence
dans la bande de conduction et laisse aussi un trou capable de se mouvoir, engendrant ainsi
une paire ¢lectron-trou. Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la
zone N rejoignent les trous de la zone P via la connexion extérieure, donnant naissance a une

différence de potentiel: le courant électrique circule (figure 1.5). [16]

Eclairement G
Photons

Contact Avant
\_\ ( grille)

/A

R . Ve v
Jonction =
PN / Deplacement Veell
d eléctrons
Zone dopee P Ieell

Zone dopée N

Figure (1.5) : Principe de fonctionnement d’une cellule solaire

10
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1.3.2. Les différents types des cellules solaires
11 existe 03 types principaux de cellules :
1.3.2.1. Les cellules mono cristallines
Les cellules mono cristallines qui s’approchent du mod¢le théorique : ces cellules sont
effectivement composées d’un seul cristal divisé en deux couches. [9]
Ces cellules souffrent néanmoins des inconvénients :
» un taux de rendement de 15% et jusqu'a 24% en labo [15].
» Méthode de production laborieuse et difficile et donc trés chére.
» 1l faut une trés grande quantité d’énergie pour obtenir un cristal pur
1.3.2.2. Les cellules poly-cristallines
Ces cellules sont composées d’un agglomérat de cristaux. Elles aussi proviennent du
sciage de blocs de cristaux, mais ces blocs sont coulés et sont dés lors hétérogenes [17]
Les cellules poly-cristallines sont caractérisées par :
» Cout de production moines élevé
» Procédé moins gourmand en énergie [9].
» Rendement de 13% et jusqu'a 20% en labo [15].
1.3.2.3. Les cellules amorphes
Le silicium amorphe, apparu en 1976. Sa structure atomique est désordonnée, non
cristallisée, mais il possede un coefficient d’absorption supérieur a celui du silicium cristallin.
Ces cellules sont caractérisées par :
» 1l perd beaucoup d’énergie en mobilité des charges électriques (rendement de
conversion faible). [17].

> Fonctionnent sous trés faible éclairement.

1.3.3. Modé¢le idéal d’une cellule photovoltaique

Une photopile éclairée génére une photo courant /4 directement proportionnel au flux

lumineux : [5]
Iph =K+ ® (1.2)

Cependant a I’obscurité la cellule n’est plus un composant actif elle se comporte alors

comme une diode. Si elle est soumise a un circuit extérieur, la tension et le courant répondant

11
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a I’équation de la diode, alors la cellule photovoltaique peut étre étudiée a partir du circuit

donné par la figure (1.6) composé d’un générateur a courant et d’une diode en parallele [18]

i

-
i

Id

(D

Figure (1.6) : Schéma ¢lectrique idéal d’une cellule photovoltaique

Donc le courant aux bornes de la cellule est : [1]

I =Iph—1Id

Iph : photo courant 1d: courant traversant la diode

Dans I’obscurité et dans le cas idéal, la courbe obéit a I’équation de Shackly suivante :

Id =1Is [exp(%) — 1} (1.3)

K.T
avec Ut =— (I.4)

Q : charge de I’électron (1,9*10°!° coul)
K : la constante de Boltzmann
Ut : tension thermique
Is : courant de saturation
V : tension a la borne de la diode

T : température absolue (Kelvin)

1.3.4. Caractéristique I=F(V) d’une cellule photovoltaique
Si une impédance de charge, non nulle et non infinie, est placée aux bornes de la cellule,

on se trouve dans un cas intermédiaire entre le court-circuit et le circuit ouvert. La photo

12
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courant va se distribuer entre cette charge extérieure (courant I) et la diode (courant Id). Il en

résultera une tension de travail (de polarisation) « V » inférieur a Vco

La caractéristique courant-tension de la cellule photovoltaique se met alors sous la forme [15]

I(V) = Iph — Id(V)

Soit :

I(V) = Iph — Is. [exp (%) — 1]

La figure (I.7) donne cette caractéristique théorique pour une cellule en Si mono cristallin

de 100 mm de diamétre a 25 C et sous I’irradiance de référence de 1IKWm™

courant | (A}

3.5 "/ 'phslue a \ _{

3
2,5T

2[‘ ‘\ b
1.57

17T A

VaV
co

0.5T /

° + - ' —t L + .

[¢] 0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8

tenslon V (V)
Figure (I.7) : Caractéristique [ = f(V) [5, 1, 17]
1.3.5. Modéle réel d’une cellule photovoltaique

Dans le cas d’une cellule photovoltaique réelle, d’autres paramétres tenant compte des

effets résistifs, des recombinaisons, des fuites vers les bords doivent étre pris en considération.

La figure (I.8) présente le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique, il

correspond a un générateur de courant Iph en paralléle sur une diode et deux résistances

parasites Rg et Rsh sont introduites dans ce schéma ; elles vont influer sur la caractéristiques

I-V de la cellule :

13
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Id Rs

C'D Iph H Rsh Rcharge

E

N\

Figure (I.8) : schéma équivalent d’une cellule PV réelle

e Rs est une résistance série liée a la résistivité volumique et a I'impédance des
¢lectrodes et des matériaux. La pente de la courbe courant-tension au point Voc
représente 1’inverse de la résistance série (1/Rs) (dans le cas ou l’illumination est

suffisante pour que Voc>>KT/q) [2]

e Rsh est une résistance Shunt liée aux effets de bord et aux recombinaisons volumiques.

La pente de la courbe courant-tension au point Icc représente 1’inverse de la résistance

Shunt (1/Rsh) (en supposant que Rsh>>Rs) [20].

La photo courant Iph crée dans la structure par une partie de rayonnement absorbé (ce

courant est pratiquement le courant de court circuit de la cellule).
» Le courant direct Id d’obscurité de la jonction.
» Le courant I généré par la cellule et fourni a la charge.
» Le courant Ip correspond au courant des connexions paralleles.

I = Iph-1d-Ip (1.5)

Et selon le schéma équivalent d’une cellule solaire dans la figure précédente

I=1Iph—1Id (VH'RS) 1.6

Alors I’équation compléte de la cellule photovoltaique est :
| Ioh—1 [ (V+RS.I) ] (V+RS.I) L7
I S W7 Rsh (1.7)

14



Chapitre 1 Génération et conversion photovoltaique de 1’énergie solaire

1.3.6. Paramétres des cellules photovoltaiques

Selon les caractéristiques courant-tension, on a extrait les différents parameétres des
cellules photovoltaiques (Icc, Vco, Pmax, A, ff, ), permettent de comparer différentes

cellules éclairées dans des conditions identiques.
1.3.6.1.Courant de court-circuit, Icc :

Il s’agit de courant qui circule a travers la jonction sans application de la tension (en
prenant V = 0). Il croit avec I’intensité¢ d’illumination de la cellule et dépend de la surface
¢clairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la mobilit¢ des porteurs et de la

température. [9]
1.3.6.2. Tension a circuit ouvert, Vco :

La tension de circuit ouvert Vco, est la tension mesurée lorsqu’aucun courant ne circule
dans le dispositif photovoltaique. Elle dépend essentiellement du type de cellule solaire et de
la résistance Shunt [10] ; elle décroit avec la température et varie peu avec l’intensité

lumineuse.
1.3.6.3.Puissance maximale :

La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule photovoltaique sous
¢clairement dépend da la résistance de charge. Cette puissance est maximale (notée Pmax) pour

un point de fonctionnement Py (Im, Vi) de la courbe courant-tension (courant compris entre 0

et Icc et la tension compris entre 0 et Veo)

Donc la puissance fournie par la cellule est donnée par le produit (V.I) c.a.d.

P=V lfph —Is [ex'p (%) — 1H (1.8)

Cette puissance est maximale en point définit par

op o - o
ﬁ—ﬁ‘l‘ =40, soit: (1.9)
Ihf( (V)l) Vf(l) (V)—o 1.10
PR=IS\®*P\ que “S\ave) Plave) T (1.10)
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La tension Vmax et le courant Imax correspondant au maximum de puissance sont alors

données par :

(1 N Vmax) (Vmax) . Iph 11
ave JSP\aue )T T T s (L11)
Donc
’ _ g Vmax Vmax 112
max =18 MP( AUt ) (1.12)

Le produit (Vmax*Imax) donne la puissance maximale qui représente 80% du produit

(Vco. Icc) [20].
1.3.6.4. Facteur de forme

On appel facteur de forme ff (filling fator), le rapport entre la valeur maximale de la

puissance pouvant étre extraite (Pmax=Vmax.Imax) au produit Icc. Vco. [14].

Pmax
F=—— (I.13)

~ Veo.lcc
Pour une cellule de fabrication industrielle, le facteur de forme est de I’ordre de 70% [12]

1.3.6.5. Le rendement, n

Le rendement, 1 des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance, il est

définit comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la
puissance de rayonnement solaire incident, Pin [20].

Pmax

[.14
Pin ( )

'j?:

1.3.7. Les paramétres qui influent sur la caractéristique I=f(V)
1.3.7.1.Influence des résistances série et shunt sur la caractéristique

La figure (1.9) Montre I’influence de la résistance série. La tension de circuit ouvert

n’est pas modifiée, mais la caractéristique se déforme trés rapidement.

16
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Claractéristique IV, E = 1000 W me T =252

Tension (W

Figure (I.9) : influence de la résistance série

La figure (I.10) présente I’influence de la résistance shunt. La tension de circuit ouvert

est diminuée et la zone basse tension présente une pente. [12].

i Claractéristigue IV, E = 1000 Wim2 T=25°C
: ' ; Fsh=2502

0 5 10 15 Z0
Tension (W

Figure (I1.10) : influence de la résistance shunt

I1 faut noter que ces résistances série et shunt sont liées a la technologie d’¢laboration des

jonctions et des électrodes. Il faut minimiser Rs et faire en sorte que Rsh ne soit pas trop
faible. [13].

1.3.7.2. Influence de I’éclairement

La puissance délivrée par un générateur PV dépend de I’irradiance regoit [5]. La figure
(I.11) représente la caractéristique courant-tension d’un module PV solaire en fonction de

I’éclairement a une température et une vitesse de circulation de 1’air ambiant constant.

17
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Caracténstgue I(WV), T =25°C
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DEﬂ ----------------
u] i i
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Tension (W

Figure (I.11) : ’influence de 1’éclairement

On remarque que la tension Vmax correspondant a la puissance maximale ne varie que
trés peu en fonction de 1’éclairement, contrairement au courant Imax qui augmente fortement

avec 1’éclairement.

1.3.7. 3. Influence de la température

La température est un paramétre trés important dans le comportement des cellules
photovoltaiques par ce que plus de 85% de I’énergie incidente devra étre dissipée en chaleur.
Ceci conduit sous rayonnement a une température de fonctionnement de la cellule qui peut
étre relativement ¢élevée si cette énergie non convertie en €lectricité n’est pas évacuée. [15].

En plus les propriétés électriques d’un semi-conducteur sont trés sensibles a la température.

[17]

En revanche le courant de la diode Ip augmente trés rapidement avec la température. Il en
résulte une diminution de la tension de circuit ouvert qui décale le point de puissance
maximale vers les faibles tensions, cette diminution est de ’ordre de 2mV par degré [6]. Ce
processus conduit aux courbes présentées sur la figure (I.12) : [’augmentation de la

température de travail se traduit au total par une diminution de la puissance.
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Caractéristique I(WV), E = 1000 Wiim<

0 5 10 15 20
Tension (W

Figure (I.12) : influence de la température

1.3.7.4. Influence de facteur de qualité

L’augmentation du facteur de qualité¢ de la diode influe inversement sur le point de
puissance maximale et cela se traduit par une baisse de puissance au niveau de la zone de

fonctionnement. [6]

5 Caractéristioue IV, E = 1000 Witnd T=25°"

2 R R ;
_ ] S R S T PR
i : :
= 2 5p-------- AR T H
= : :
= [ EEVCIEER PRRPERERY. FURRFSER. SRRFSLY.
]
P SR Smizeniess :
18 OSRRVRUN. NV . -SOUMPN. . SPMONN. 1. LIS
7] SSRG N—
0 s s
0 5 10

Tension (V1

Figure (I.13) : influence de facteur de qualité
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1.4. Systéme photovoltaique autonome
Un systeéme photovoltaique est constitué¢ généralement d’un générateur PV délivrant une
énergie ¢lectrique, d’une charge a consommation et de batterie de stockage. La figure (1.14)

illustre un schéma simplifi¢ d’un systéme PV

Générateur
PV
Stockage

Figure (I.14) : Systéme photovoltaique autonome

Charge L
(DC)

Charge L
(AC)

1.4.1. Les panneaux photovoltaiques:

Dans des conditions d’ensoleillement standard (1000 W/m2 ; 25C° ; AM 1.5), la
puissance délivrée par une cellule silicium de 150 cm? est d’environ 2.3Wc¢ sous une tension
de 0.5V. Une cellule PV élémentaire constitue donc un générateur électrique de faible
puissance insuffisante en tant que telle pour la plupart des applications domestiques ou
industrielles [2]. Les générateurs PV sont de ce fait réalisés par association en série et/ou en

paralléle d’un grand nombre de cellules ¢lémentaires [1].

1.4.1.1. Association série

Une association série de Ns cellules en série permet d’augmenter la tension du
générateur PV. Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique
résultant du groupement série est obtenue par addition des tensions ¢lémentaires de chaque
cellule, figure (I.15) ; DI’équation (I.15) résume les caractéristiques ¢lectriques d’une

association série de ns cellules.

Veons = Ns*Veo avec  Icc = Icens (I.15)
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L’association série permet ainsi d’augmenter la tension de 1’ensemble et donc

d’accroitre la puissance de 1’ensemble. Les panneaux commerciaux constitues de cellules de

premicre génération sont habituellement réalisés en associant 36 cellules en série

(V =0.6V*36 = 21.6V) afin d’obtenir une tension optimale du panneau Vopt proche de celle

d’une tension de batterie de 12V.

»
Celll
1 Cellule n. Cellules en
série et
. Veons
X 1
x I, !
1
- Cell.Ms

Figure (I.15) : Caractéristiques €lectriques d’association série

1.4.1.2. Association paralléle

D’autre part, une association parallele de Np cellules est possible et permet d’accroitre

le courant de sortie du générateur ainsi crée dans un groupement des cellules identiques

Connectées en paralléles, les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique

résultant du groupement est obtenue par addition des courants, figure (I.15). L’équation (1.14)

résume a son tour les caractéristiques électriques d’une association paralléle de Np cellules

Icenp=Np *Icc  avec

Vcone = Veo (I.16)

1 ny Cellules

_/ en parallele

| x M.
| X N
S
Mg |
| Cell. N, Cell2
1 Cellule

| g L

|

v oo

Figure (I.16) : Caractéristiques ¢€lectriques d’association parelle
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I. 4.1.3 Association mixtes (Série + Paralléle)
Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un
groupement de cellules mixtes c'est-a-dire (série-parallele). [8]

La figure (I.19) résume cette association :

Caracteristique I, E=1000 wi'm, T=25°C

16 Diode Anti-retour
y——[—
MNp cellules f
en —_—
parallele | Diodes
o Bypass
i
N, cellules
en série '<
% Fay
v

40,
Tension

Figure (I.17) : Caractéristiques €lectriques d’association série/parallele

1.4.1.4. Rendement de générateur photovoltaique :

Le rendement ng de conversion du générateur photovoltaique est donné par la relation

suivante :

Ps

Ng=— (1.17)

Avec : Pe

P. : la puissance d’entrée du champ PV est donnée par :
P.=E. Ns. Np. S (1.18)
Avec :
E : Irradiation solaire sur le plan incliné du module photovoltaique (W/m>).
S : Surface du module photovoltaique (m?).
Ns: Nombre de module en série.
Nr: Nombre de module en paralléle.
Ps: la puissance a la sortie du champ photovoltaique est donnée par :
Ps=LV

V : La tension aux bornes du champ photovoltaique (V).
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I : Le courant aux bornes du champ photovoltaique (A).

Le rendement maximum de générateur photovoltaique est :

[IHHX- I/IHHX
(L.19)

Nmax =

E Ns. Np. S

1.4.2. Systeme de régulation de charge
Les systéemes de régulation de charge sont des ¢léments d’un systéme photovoltaique,
ils ont pour but la charge et la décharge d’une batterie afin d’en maximiser la durée de vie
Leur réle principale est de réduire le courant lorsque la batterie est presque entierement
chargée, afin d’empécher la surcharge et la décharge profonde. Lorsqu’une batterie se
rapproche d’un état de charge compléte, des petites bulles commencent a se former sur les
électrodes positives, a partir de ce moment, il vaut mieux atteindre 1’état de charge compléte.
Les différents types de régulateurs se distinguent essentiellement par la manicre dont
ils empéchent la surcharge
On peut citer a titre d’exemple
» Systéme autorégulant avec diode de blocage
» Régulateur paralléle
» Régulateur série

» Régulateur séquentiel (pour courant fort)

1.4.3. Onduleur
L’onduleur est un appareil permettant de transformer le courant continu en courant
alternatif et d’alimenter les appareils a courant alternatifs a partir de 1’énergie solaire stockée
dans la batterie. Certains onduleurs ont la particularité d’étre réversible ; c'est-a-dire qu’ils
sont aussi capable de transformer le courant alternatif provenant d’une autre source alternative
(groupe électrogeéne, réseau, turbine hydroélectrique) en courant continu pour charger la

batterie. Si cela n’est pas le cas on ajoute un chargeur indépendant
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1.4.4. Batterie d’accumulateur

L’¢énergie ¢€lectrique est une énergie qui ne peut étre stockée qu’en faibles quantités,
dans les systeémes isolés, des batteries sont souvent utilisées pour garantir 1’équilibre
production/consommation [21], et pour lisser les variations de la puissance
Une étude plus ¢€laborée sur les batteries utilisées dans les systémes photovoltaiques ainsi

qu’une description fonctionnelle est décrite au chapitre III.

I.5. Potentiel solaire en Algérie

La situation géométrique de 1’ Algérie lui permet de disposer d’un des gisements solaires
les plus ¢élevés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national
dépasse les 2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et

Sahara).

L’énergie regue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de I’ordre de
5kW sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 kWh/ m?/an au Nord et

2263 kWh/ m?/an au sud du pays [4], comme montré par le tableau (I.1).

Régions Régions coticres Haut plateaux Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement (h) 2650 3000 3500
Energie moyenne regue 1700 1900 2650
(kWh/m?/an)

Tableau (I.1) : Potentiel solaire en Algérie
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Figure (I.18) : Distribution de I’irradiation solaire en Algérie

La figure (I.18) représente la distribution du gisement solaire en Algérie. Ce gisement

solaire dépasse les 5 milliards de GWh/an.
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1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la nécessité d’étudier le rayonnement solaire et la
caractéristique du modele de la photopile. Nous avons présenté les différentes zones de
fonctionnement, 1’influence des différents parametres climatiques et autres sur les
caractéristiques (V). Ainsi la synthése d’assemblage des panneaux soit en série, paralléle ou
mixte.

Enfin, nous avons également présenté le potentiel et le gisement solaire en Algérie.
L’abondance de I’ensoleillement dans notre pays montre I’importance d’installer des systémes
photovoltaiques.

Notre travail sera basé sur I’implémentation des parametres PV et le contrdle de la charge de
la batterie sur une carte FPGA, le prochain chapitre va nous introduire le développement du

projet sur une carte FPGA.
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II.1. Introduction

Les progres technologiques continus dans le domaine de la microélectronique ont
permis de nous offrir plusieurs alternatives concernant le choix de la plateforme matérielle
qui accueillera le systéme d’exploitation temps réel pour lequel on aurait opté.

En effet, depuis ’apparition des circuits logiques programmables vers la fin des années
80, et leur évolution spectaculaire en matiere de performances, de capacités d’intégration, et
de logiciels de programmation, ils n’ont cess¢ d’étre sollicités pour de nombreuses
applications dans divers domaines.

Ces circuits, et plus spécialement les circuits de type FPGA sont devenus alors, la
solution matérielle idéale pour de nombreux systémes embarqués, qui souffraient jusque la
des colits de réalisation élevés et de conception bien figée que leur infligeaient les

microcontroleurs.

Dans ce chapitre, nous allons d’abord faire une description des circuits FPGA, ensuite
on va introduire les étapes nécessaires au développement d’un projet sur un circuit FPGA, de

la programmation jusqu’au chargement sur la carte.

I1.2. Circuit FPGA

Les FPGA (Field Programmable Gate Array) sont des circuits a architecture
programmable qui ont été inventés par la sociét¢ XILINX en 1985. Ils sont entiérement
reconfigurables et ne demandent donc pas de fabrication spéciale en usine, ni de systémes de
développement coliteux; ceci permet de les reprogrammer a volonté afin d'accélérer
notablement certaines phases de calculs. Un autre avantage de ces circuits est leur grande
souplesse qui permet de les réutiliser a volonté dans des algorithmes différents en un temps

trés court (quelques millisecondes).
De nombreuses familles de circuits programmables et reprogrammables sont
apparues depuis les années 70 avec des noms trés divers suivant les constructeurs. La figure
(II.T) donne une classification possible des circuits numériques en précisant ou se situent les

circuits FPGA dans cette classification.
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Circuits
numeriques
Circuits Circuits a Circuits &
logigques fonctionnement architecture
standards programmable programmable
Circuits a temps Circuits a faible
de developpement temps de
important developpement
!
TTL microprocesseurs ASIC PLD, CPLD,
CMOS microcontréleurs FPGA

Figure (IL.1) : Classification des circuits numériques

La partie “Field Programmable” du nom de FPGA se rapporte au fait que sa
programmation aura lieu "sur place" (par opposition aux dispositifs dont la fonctionnalité
interne est cablée par le constructeur). Ceci peut signifier que les FPGAs peuvent étre
configurés dans un laboratoire, ou par un utilisateur par un simple systéme électronique. Si un
dispositif est capable d'étre programmé sans l'extraire de son environnement, il est désigné

sous le nom (in-system programmable) (ISP ) [23].

I1.3. Architecture des circuits FPGA

Les circuits FPGA posseédent une structure matricielle de deux types de blocs (ou
cellules). Des blocs d'entrées/sorties et des blocs logiques programmables. Le passage d'un
bloc logique a un autre se fait par un routage programmable. Certains circuits FPGA intégrent
¢galement des mémoires RAM, des multiplieurs et méme des noyaux de processeurs.

Actuellement deux fabricants mondiaux se disputent le marché mondial des FPGA :
Xilinx et Altera. De nombreux autres fabricants, de moindre envergure, proposent ¢galement
leurs propres produits avec des technologies et des principes organisationnels différents. Dans
ce qui suit, on va faire une description de l'architecture utilisée par Xilinx, car c’est sur des

circuits Xilinx qu’on va implémenter nos programmes.
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L'architecture retenue par Xilinx se présente sous forme de deux couches :
I-une couche appelée circuit configurable.

2 -une couches réseau memoires SRAM (Static Read Only Memory).

I1.3.1. Circuit Configurable
La couche dite « circuit configurable » est constituée d'une matrice de blocs logiques
configurables (CLB) permettant de réaliser des fonctions combinatoires et des fonctions
séquentielles. Tout autour de ces blocs logiques configurables, nous trouvons des blocs
d’entrées/sorties (IOB) dont le rdle est de gérer les entrées-sorties réalisant l'interface avec les

modules extérieurs figure (II.2).

.I || Helddd el ded i e

: 3 3 27 27 27 2 37K

Serspraraen

clB / $ Eljflj:i’:i]:i:q}

T35 I 27 3 17 3P 2R 35T

Programmable %:f IFIFIFIFIFIF i’—%
Interconnect |7 Ir I araraFarar sy VO Blocks (I0Bs)

RS R R R

GoEe |~ AT IF IF IF IF IF IF IFT

m% Vaddddddadadaday T

o,

Configurable
Logic Blocks (CLBs)

Figure (I1.2) : Architecture interne du circuit FPGA

I1.3.2. Réseau mémoire SRAM

La programmation du circuit FPGA, appelé aussi LCA (Logic Cells Arrays), consistera
en l'application d'un potentiel adéquat sur la grille de certains transistors a effet de champ
servant a interconnecter les éléments des CLB et des IOB, afin de réaliser les fonctions
souhaitées et d'assurer la propagation des signaux. Ces potentiels sont tout simplement

mémorisés dans le réseau mémoire SRAM (figure I1.3).
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Columns of embedded
RAM blocks

/ Arrays of OO0O0O0ODODODODOOOOO
/ [~ Programmable Configuration data in—J O
/ logic blocks

— Configuration data out* T O

“\ O O

/*1 = N O o
Ve [\ | o
/ ‘ \ O = /O pin/pad ) o
[ I ‘| []= SRAM cel ] |
| \ O ]
\ O O
\\;’{ =7 O O
\\ o o
S~ B OOooodDoOooooooon

Figure (I1.3) : Situation du réseau SRAM

La programmation d’un circuit FPGA est volatile, la configuration du circuit est donc
mémorisée sur la couche réseau SRAM et stockée dans une ROM externe. Un dispositif
interne permet a chaque mise sous tension de charger la SRAM interne (figure 11.4) a partir de
la ROM. Ainsi on congoit aisément qu'un méme circuit puisse €tre exploité successivement
avec des ROM différentes puisque sa programmation interne n'est jamais définitive. On voit
tout le parti que I'on peut tirer de cette souplesse en particulier lors d'une phase de mise au

point. Une erreur n'est pas rédhibitoire, mais peut aisément étre réparée.

La mise au point d'une configuration s'effectue en deux temps : Une premicre étape
purement logicielle va consister a dessiner puis simuler logiquement le circuit fini. Dans la
seconde étape, on effectuera une simulation matérielle en configurant un circuit réel. On
pourra alors vérifier si le fonctionnement réel correspond bien a l'attente du concepteur, et si
besoin est identifier les anomalies liées généralement a des temps de transit réels légerement
différents de ceux supposés lors de la simulation logicielle, ce qui peut conduire a des états

instables voire méme erronés.

Zonfiguration
e . Zontrol
Wkte
Data —— 1 L4

Figure (I1.4) : Structure d’une cellule SRAM

Les circuits FPGA du fabricant Xilinx utilisent deux types de cellules de base : les

cellules d'entrées/sorties appelés IOB (Input Output Bloc), et les cellules logiques appelées
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Chapitre 1T
CLB (Configurable Logic Bloc). Ces différentes cellules sont reliées entre elles par un réseau

d'interconnexions configurable. On décrit dans ce qui suit chacun de ces composants.

II1.3.3.CLB (Configurable Logic Bloc)
circuit FPGA (figure I1.5). Chaque CLB est un bloc de logique combinatoire composé de

Les blocs logiques configurables sont les €¢léments déterminants des performances du
générateurs de fonctions a quatre entrées (LUT) et d'un bloc de mémorisation/synchronisation

compos¢ de bascules D. Quatre autres entrées permettent d'effectuer les connexions internes

entre les différents éléments du CLB.
Configurable logic block (CLB)

|"|.
AL A Slice Slice
:i CLR ' CLB J;" Logic cell Logic cell
- Ir'f Logic cell Logic cell
b b : [
| Slice Slice
:i CLB || CLB Logic cell Logic cell
e Logic cell Logic cell
N
N

Figure (IL.5) : Bloc CLB

La LUT (Look Up Table) est un €lément qui dispose de quatre entrées, il existe donc
24 = 16 combinaisons différentes de ces entrées. L'idée consiste & mémoriser la sortie

correspondant a chaque combinaison d'entrée dans une petite table de 16 bits, la LUT devient
ainsi un petit bloc générateur de fonctions. La figure (II.6) montre le schéma simplifi¢ d’un

CLB de la famille XC4000 de Xilinx.
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Figure (I1.6) : Schéma d’une cellule logique (XC4000 de Xilinx)

Dans cette famille, la cellule de base contient deux LUT a 4 entrées qui peuvent réaliser
deux fonctions quelconques a 4 entrées. Une troisieme LUT peut réaliser une fonction
quelconque a 3 entrées a partir des sorties des deux premieres LUT (F' et G' qui deviennent
H2 et H3) et d'une troisieme variable d'entrée H1 sortant du bloc « sélecteur ». Le bloc
sélecteur contient 4 signaux de contrdle : 3 signaux dédiées pour les registres : une donnée
"Din", un signal de validation "Ec" et une remise a un ou a zéro asynchrone "S/R", et le 4¢me
signal représente I’entrée H1 de la LUT a 3 entrées.

Les signaux des générateurs de fonction peuvent sortir du CLB, soit par la sortie X pour
les fonctions F' et G', soit Y pour les fonctions G' et H'. Ainsi un CLB peut étre utilisé pour
réaliser :

» deux fonctions indépendantes a 4 entrées indépendantes.
» ouune seule fonction a 5 variables.
> ou deux fonctions, une a 4 variables et une autre a 5 variables.
Les sorties de ces blocs logiques peuvent étre appliquées a des bascules au nombre de
deux ou directement a la sortie du CLB (sorties X et Y). Chaque bascule présente deux modes

de fonctionnement : un mode « flip-flop » avec comme donnée a mémoriser, soit I'une des
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fonctions F', G', H' ; soit I'entrée directe Din. La donnée peut étre mémorisée sur un front montant
ou descendant de 1'horloge (Clk). Les sorties de ces deux bascules correspondent aux sorties du
CLB Xopet Yo.

Un mode dit de « verrouillage » exploite I’entrée S/R qui peut étre programmée soit en
mode SET, mise a 1 de la bascule, soit en Reset, mise a zéro de la bascule. Ces deux entrées
coexistent avec une autre entrée, qui n'est pas représentée sur la figure(I1.6), et qui est appelée
le global Set/Reset. Cette entrée initialise le circuit FPGA a chaque mise sous tension, a
chaque configuration, en commandant toutes les bascules au méme instant soit a 'l', soit a '0'".
Elle agit ¢galement lors d'un niveau actif sur le fil RESET lequel peut étre connecté a
n'importe quelle entrée du circuit FPGA.

L'idée de cette architecture consiste & pouvoir modifier le contenu des mémoires des
LUT en cours de fonctionnement. En effet, les LUT ne sont rien d'autre que des petites RAM
qui étaient configurées au démarrage ; on peut alors les utiliser comme des petites mémoires
de 16x1 bits. Un mode optionnel des CLB est donc la configuration en mémoire RAM de
16x2 bits ou 32x1 bit. Les entrées F1 a F4 et Gl a G4 deviennent des lignes d'adresses
s¢lectionnant une cellule mémoire particuliere. La fonctionnalité des signaux de contrdle est
modifiée dans cette configuration : les lignes H1, Din et S/R deviennent respectivement les
deux données Dy et D1 d'entrée (RAM 16x2bits) et le signal de validation d'écriture WE. Le
contenu de la cellule mémoire (Do et Di) est accessible aux sorties des générateurs de
fonctions F' et G'. Ces données peuvent sortir du CLB a travers ses sorties X et Y ou alors en
passant par les deux bascules.

L'intégration de fonctions a nombreuses variables diminue le nombre de CLB nécessaires et
les délais de propagation des signaux ; par conséquent, elle augmente la densité et la vitesse du
circuit. Le plus large circuit de cette famille (le circuit XC40250) dispose d'un réseau de 92x92

cellules de base et est équivalent a environ 250.000 portes logiques.

L'architecture des cellules logiques est toujours basée sur des LUT a 4 entrées
configurables également en petites mémoires RAM 16 bits. De plus, de la logique a ¢été
ajoutée pour permettre la syntheése de plus larges LUT comme une combinaison des LUT
existantes. Le plus large circuit de cette famille (le circuit XCV3200E) contient un réseau de

104x156 cellules logiques et est équivalent a environ 4 millions de portes logiques.
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I1.3.4. Les IOB (Input Output Bloc)

Ces blocs d’entrée/sortie permettent l'interface entre les broches du composant FPGA et
la logique interne développée a l'intérieur du composant. Ils sont présents sur toute la
périphérie du circuit FPGA. Chaque bloc IOB controle une broche du composant et il peut
étre défini en entrée, en sortie, en signal bidirectionnel ou étre inutilisé (état haute impédance).

La figure (I1.7) présente la structure de ces blocs.
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| | | |
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£ sortie JI plot

________ s

Figure (IL.7) : Schéma d’un bloc d’entrée/sortie (IOB)

e Configuration en entrée

Premicrement, le signal d'entrée traverse un buffer qui, selon sa programmation, peut
détecter soit des seuils TTL soit des seuils CMOS. Il peut étre routé¢ directement sur une
entrée directe de la logique du circuit FPGA ou sur une entrée synchronisée. Cette
synchronisation est réalisée a 1'aide d'une bascule de type D, le changement d'état peut se faire
sur un front montant ou descendant. De plus, cette entrée peut étre retardée de quelques
nanosecondes pour compenser le retard pris par le signal d'horloge lors de son passage par
I'amplificateur. Le choix de la configuration de l'entrée s'effectue grace a un multiplexeur
(program controlled multiplexer). Un bit positionné dans une case mémoire commande ce

dernier.

e Configuration en sortie

Nous distinguons les possibilités suivantes :
» inversion ou non du signal avant son application a I'lOB ;

» synchronisation du signal sur des fronts montants ou descendants d'horloge ;
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» mise en place d'un "pull-up" ou "pull-down" dans le but de limiter la
consommation des entrées sorties inutilisées ;
» signaux en logique trois états ou deux états. Le contréle de mise en haute
impédance et la réalisation des lignes bidirectionnelles sont commandés par le
signal de commande « Out Enable », lequel peut étre inversé ou non.

Chaque sortie peut délivrer un courant de 12mA. Ainsi toutes ces possibilités permettent

au concepteur de connecter au mieux une architecture avec les périphériques extérieurs.

I1.4. Les différents types d’interconnexions
Les connexions internes dans les circuits FPGA sont composées de segments métallisés.

Parall¢lement a ces lignes, nous trouvons des matrices programmables réparties sur la totalité
du circuit, horizontalement et verticalement entre les divers CLB. Elles permettent les
connexions entre les diverses lignes, celles-ci sont assurées par des transistors MOS dont I'état
est controlé par des cellules de mémoire vive ou RAM (Random Access Memory). Le role de
ces interconnexions est de relier avec un maximum d'efficacité les blocs logiques et les blocs
d’entrées/sorties afin que le taux d'utilisation dans un circuit donné soit le plus élevé possible.
Pour parvenir a cet objectif, Xilinx propose trois sortes d'interconnexions selon la longueur et
la destination des liaisons. Nous disposons :

» d’interconnexions a usage général,

» d’interconnexions directes,

» de longues lignes
I1.4.1. Les interconnexions a usage général

Ce systéme fonctionne en une grille de cinq segments métalliques verticaux et quatre

segments horizontaux positionnés entre les rangées et les colonnes des CLB et des IOB.
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Figure (I1.8) : Connexions a usage général et détail d'une matrice de commutation

Des aiguilleurs appelés aussi « matrices de commutation » (switch matrix) sont situés a
chaque intersection. Leur role est de raccorder les segments entre eux selon diverses
configurations, ils assurent ainsi la communication des signaux d'une voie vers l'autre. Ces
interconnexions sont utilisées pour relier un CLB a n'importe quel autre CLB. Pour éviter que
les signaux traversant les grandes lignes ne soient affaiblis, nous trouvons généralement des

buffers implantés en haut et a droite de chaque matrice de commutation.

11.4.2. Les interconnexions directes
Ces interconnexions permettent 1'établissement de liaisons entre les CLB et les IOB avec
un maximum d'efficacité en termes de vitesse et d'occupation du circuit. De plus, il est

possible de connecter directement certaines entrées d'un CLB aux sorties d'un autre [23].
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Figure (IL.9) : Les interconnexions directes
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Pour chaque bloc logique configurable, la sortie X peut étre connectée directement aux
entrées C ou D du CLB situé au-dessus et les entrées A ou B du CLB situé au-dessous. Quant
a la sortie Y, elle peut étre connectée a I'entrée B du CLB placé immédiatement a sa droite.
Pour chaque bloc logique adjacent a un bloc entrée/sortie, les connexions sont possibles avec

les entrées I ou les sorties O suivant leur position sur le circuit.

I1.4.3. Les longues lignes

Les longues lignes sont de longs segments métallisés parcourant toute la longueur et la
largeur du composant, elles permettent éventuellement de transmettre avec un minimum de
retard les signaux entre les différents éléments dans le but d'assurer un synchronisme aussi
parfait que possible. De plus, ces longues lignes permettent d'éviter la multiplicité des points

d'interconnexion [22].

swilch switch
matrix matrix

F4  C4 G4 Q4 G
Gl Z

C1 G3
K CLB C3
F1 3

F Q1 F2 C2 G2

switch switch
matrix (= matrix

[T [T
Figure (I1.10) : Les longues lignes

11.4.4. Performances des interconnexions

Les performances des interconnexions dépendent du type de connexions utilisées. Pour
les interconnexions a usage général, les délais générés dépendent du nombre de segments et
de la quantité d'aiguilleurs employés. Le délai de propagation de signaux utilisant les
connexions directes est minimum pour une connectique de bloc a bloc. Quant aux segments
utilisés pour les longues lignes, ils possédent une faible résistance mais une capacité

importante. De plus, si on utilise un aiguilleur, sa résistance s'ajoute a celle existante [22].
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IL.5. Langage de description VHDL

Auparavant pour décrire le fonctionnement d’un circuit électronique programmable, les
techniciens et les ingénieurs utilisaient des langages de bas niveau (ABEL, PALASM,
ORCAD/PLD,..) ou plus simplement un outil de saisie de schémas. Actuellement la densité de
fonctions logiques (portes et bascules) intégrées dans les PLD (Programmable Logic Device)
est telle (plusieurs milliers voire millions de portes) qu’il n’est plus possible d’utiliser les
outils d’hier pour développer les circuits d’aujourd’hui.

Les sociétés de développement et les ingénieurs ont voulu s’affranchir des contraintes
technologiques des circuits. Ils ont donc créé des langages dits de haut niveau a savoir VHDL
et VERILOG. Ces deux langages font abstraction des contraintes technologies des circuits
PLD. IIs permettent au code écrit d’étre portable, c’est a dire qu’une description écrite pour un
circuit peut étre facilement utilisée pour un autre circuit.

I1 faut avoir a ’esprit que ces langages dits de haut niveau permettent de matérialiser les
structures ¢€lectroniques d’un circuit. En effet les instructions écrites dans ces langages se
traduisent par une configuration logique de portes et de bascules qui est intégrée a 1’intérieur
des circuits PLD. C’est pour cela qu’on préfere parler de description VHDL ou VERILOG
que de langage. Dans ce qui suit, on s’intéressera uniquement au VHDL et aux fonctionnalités
de base de celui-ci lors des phases de conception ou synthese.

L’abréviation VHDL signifier VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware
Description Language. Ce langage a été développé dans les années 80 par le DoD
(Departement of Defense) des Etats-Unis ; 1’objectif était de disposer d’un langage commun
avec les fournisseurs pour décrire les circuits complexes. En 1987, une premiere version du
langage est standardisée par I'lEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) sous la
dénomination IEEE Std. 1076-1987 (VHDL 87). Une évolution du VHDL est normalisée en
1993 (IEEE Std. 1076-1993 ou VHDL-93) ; cette nouvelle version supprime quelques
ambiguités de la version 87, et surtout met a disposition de nouvelles commandes.
Actuellement, tous les outils dignes de ce nom supportent le VHDL-93. En 1997, de nouvelles
libraires ont ét¢ normalisées de maniére a ajouter des fonctions pour la synthése (conception)
de circuits logiques programmables PLD, et plus particulierement les FPGA. La dernicre
révision est celle de 2002 (IEEE Std. 1076-2002 ou VHDL-2002).

Le VHDL est un langage permettant de faire :

e La spécification : le langage VHDL est trés bien adapté a la modélisation des

systémes numériques complexes grace a son niveau ¢élevé d’abstraction. Le partitionnement
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en plusieurs sous ensembles permet de subdiviser un modele complexe en plusieurs ¢léments
préts a étre développés séparément [24].

e La simulation : la notion du temps, présente dans le langage, permet son utilisation
pour décrire des fichiers de simulation (Test-Bench). Le modéle comportemental avec les
fichiers de simulation peuvent constituer, ensemble, un cahier de charges. Les fichiers de
simulation peuvent également étre utilisés avec un banc de tests de production [25] [26].

e La synthése logique : les logiciels de synthése permettent de traduire la description
VHDL en logique. Il est ainsi possible d’intégrer la description dans un composant
programmable (CPLD, FPGA) ou dans un circuit ASIC [27].

e La preuve formelle : le langage permet de prouver formellement que 2 descriptions

sont parfaitement identiques au niveau de leur fonctionnalité [27].

I1.6. Etapes nécessaires au développement d’un projet sur FPGA
Le développement en VHDL nécessite 1’utilisation de deux outils : le simulateur et le
synthétiseur. Le premier va nous permettre de simuler notre description VHDL avec un
fichier de simulation appelé « test-bench » ; cet outil interprete directement le langage VHDL
et il comprend I'ensemble du langage. L’objectif du synthétiseur est trés différent : il doit
traduire le comportement décrit en VHDL en fonctions logiques de bases, celles-ci dépendent
de la technologie choisie ; cette étape est nommée « synthese ». L'intégration finale dans le
circuit cible est réalisée par 1'outil de placement et routage. Celui-ci est fourni par le fabricant
de la technologie choisie.
Avec les outils actuels, il est possible de disposer de fichiers VHDL a chaque étape.
Le méme fichier de simulation (test-bench) est ainsi utilisable pour vérifier le fonctionnement
de la description a chaque étape de la procédure de développement. La figure (II.11) donne les

différentes étapes nécessaires au développement d’un projet sur circuit FPGA.

39



Chapitre 1T

Développement d’un projet sur un circuit FPGA

»

Bt ]

#.-

LA
BRI
Pt

BEEhle
o o

AZART

W
. : -:::'H._-'m‘j.,.

BIAST=Y

(s BT

Entrée
schématique

Entrée syntaxique

Diagramme d’état

\

/

Vérification des N Simulation
erreurs comportementale
Synthése Simulation apres
syntheése
Optimisation, | Simulation
placement et routage temporelle

Figure (II.11) : Organisation fonctionnelle de développement d’un projet sur une carte

11.6.1. Saisie du texte VHDL

FPGA

La saisie de texte VHDL se fait sur le logiciel < Xilinx ISE 9.2 Project Navigator>. Ce

logiciel propose une palette d’outils permettent d’effectuer toutes les étapes nécessaires au

développement d’un projet sur circuit FPGA, il posséde ¢galement des outils permettent de

mettre au point une entrée schématique ou de créer des diagrammes d’états, qui peuvent étre

utilisés comme entrée au lieu d’un texte VHDL [26].

La figure (II.12) montre comment se présente le logiciel « Xilinx ISE 9.2 Project

Navigator ». La saisie de texte se fait sur la partie droite de I’écran, en voit en haut a gauche la

hiérarchie du projet, et en bas a gauche les nombreux outils nécessaires tout au long du

développement du projet.
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Figure (I1.12) : Logiciel « Xilinx ISE 9.2 Project Navigator »

II faut commencer par créer un projet, ensuite inclure des fichiers sources dans lesquels

il faut saisir le texte VHDL désiré, on peut inclure autant de sources qu’on veut dans un projet.

11.6.2. Vérification des erreurs

Cette étape est effectuée en appuyant sur

vérifier les erreurs de syntaxe de VHDL et afficher les différentes alarmes (Warnings) liées au

programme, par exemple des signaux déclarés mais non utilisés dans le programme, s’il y a

des erreurs dans le programme, il ne peut pas

le bouton « check syntax ». Elle permet de

étre synthétisé, mais la présence d’alarmes

n’empéche pas de poursuivre normalement les autres étapes de développement [27].

Cette étape permet donc de valider la syntaxe du programme et de générer le « netlist »,

qui est un fichier contenant la description de 1’application sous forme d’équations logiques.

I1.6.3. Synthése
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La syntheése permet de réaliser I’'implémentation physique d’un projet. Le synthétiseur a
pour role de convertir le projet, en fonction de type de circuit FPGA cible utilisé, en portes
logiques et bascules de base. L’outil « View RTL Schematic » permet de visualiser les

schémas électriques équivalents générés par le synthétiseur, figure (I1.13).

L O *|
I T T e
[.] Sl le)s [vie] pl=in]

i‘u—-|

ot e e

B | jele = o=

B2 F

Figure (I1.13): L’outil « View RTL Schematic »

De plus, le synthétiseur permet a 1’utilisateur d’imposer des contraintes de technologie
(User constraints) : par exemple fixer la vitesse de fonctionnement (Create Timing
Constraints), délimiter la zone du circuit FPGA dans laquelle le routage doit se faire (Create
Area Constraints) ou affecter les broches d’entrées/sorties (Assign Package Pins).

La figure (II.14) montre un apercu de ’outil d’assignation des broches d’entrées/sorties.
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Figure (I1.14): L’outil d’affectation des broches d’entrées/sorties
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11.6.4. Simulation

Le simulateur utilisé¢ est le « Model Sim Simulator », figure (II.15). La simulation
permet de vérifier le comportement d’un design avant ou apreés implémentation dans le
composant cible. Elle représente une étape essentielle qui nous fera gagner du temps lors de la
mise au point sur la carte. Il faut juste noter qu’un projet peut étre simulé méme s’il n’est pas
synthétisable.

Lors de I’étape simulation comportementale, on valide 1’application indépendamment de
I’architecture et des temps de propagation de futur circuit cible. La phase de simulation aprés
syntheése valide 1’application sur 1’architecture du circuit cible, et enfin la simulation
temporelle prend en compte les temps de propagation des signaux a I’intérieur du circuit

FPGA cible.

Figure (I1.15): Model Sim Simulator

I1.6.5. Optimisation, Placement et Routage

Pendant 1’étape de I’optimisation, I’outil cherche a minimiser les temps de propagation
et a occuper le moins d’espace possible sur le circuit FPGA cible. Le placement et routage
permet de tracer les routes a suivre sur le circuit afin de réaliser le fonctionnement attendu. La
figure (I1.16) donne un apercu de 1’outil de placement et routage « FPGA Editor » qui permet

de visualiser et d’éditer le circuit routé [27].
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Figure (I1.16): L’outil « FPGA Editor »

I1.7. Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons essay¢ de donner en premier lieu les descriptions et
caractéristiques essentielles des FPGA en abordant leur architecture et configurations, en
second lieu nous nous sommes intéressés a I'un des langages de développement de ces
derniers qu’est le VHDL.

A partir de cette étude nous avons jugé les circuits FPGA performants vu les nombreux
avantages qu’ils présentent :

1¢ avantage : la souplesse de programmation qui permet I'emploi conjoint d'outils de
schématique aussi bien que l'exploitation d'un langage de haut niveau tel VHDL. Ce qui
permet de multiplier les essais, d'optimiser de diverses manieres l'architecture développée, de
vérifier a divers niveaux de simulation la fonctionnalité de cette architecture.

2 °me avantage : Le second avantage est évidemment la nouvelle possibilité de
reconfiguration dynamique partielle ou totale d'un circuit ce qui permet une meilleure
exploitation du composant, une réduction de surface de silicium employé et donc du coft,
L'un des points forts de la reconfiguration dynamique est effectivement de permettre de

reconfigurer en temps réel en quelques microsecondes tout ou partie du circuit.
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II1.1. Introduction
Le but de ce chapitre est partagé en deux parties :

1 partie : est de faire une conception d’un systéme d’acquisition des différents paramétres
d’une installation photovoltaique sur une carte FPGA (Spartan 3E). Ces parametres vont nous aider

a contrdler le fonctionnement de cette installation, ces parametres sont :

» La tension délivrée par le panneau solaire “’Vp’’.
» La tension aux bornes de la batterie de stockage ’Vbat’’.
» Le courant délivré par le panneau solaire “’Ip”’.

» Le courant a I’entrée de la charge “’Ib”’.

2eme partie : Cette partie présente le travail de mise au point d’un régulateur de
charge/décharge pour une batterie au plomb installée dans notre systéme photovoltaique. Le
régulateur est pilot¢ par une carte FPGA (SPARTAN 3E) qui va commander deux relais
¢lectromécaniques, I'un est installé avant la batterie et I’autre apreés la batterie, ces régulateurs
permettent la protection de la batterie contre les phénoménes de surcharge, de décharge profonde,
ceci grace a un algorithme qui compare la tension aux bornes de la batterie a des seuils préréglés.

La figure (II.1) montre le synoptique pour les deux parties :

Régulateur de charge/décharge

Panneau Relais Relais —— Utilisation
Solaire électromécanique ¢lectromécanique |
I
A A !
_____________ U e |
Charge Décharge
1
Batterie de
12V
Mesure du courant I Nlesure de la tension Vbat
F]—V Carte FPGA "
: SPARTAN 3E
Mesure de la tension Vp  |=p- | Mesure du courant Ib

Figure (I11.1) : Synoptique du travail réalisé
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Nous avons réalisé I’expérimentation sur une mini-centrale de production d’énergie
¢lectrique a base de panneau solaire photovoltaique HSE80-10 au département de physique de 'université

de Boumerdes (AHMED BOUGARA)

II1.2. Description de la station HSES0-10

La version HSE80-10 de ce produit représente une mini-centrale de production d’énergie
¢lectrique continue a 12V et alternative (220V-50Hz). Ce produit a ét¢ dimensionné pour contenir
les ¢éléments de la chaine de conversion et de stockage. Il met en ceuvre une chaine complete de
production, stockage et distribution d’énergie électrique photovoltaique. Ce banc d’essai représente

un support idéal pour la réalisation de projets d’études autour du photovoltaique
La HSE80-10 comprend les modules suivants :

II1.2.1. Un Panneau solaire :

*

« abase de cellules solaires au silicium poly-cristallin
¢ monté sur support mobile avec angle d'inclinaison réglable

Les caractéristiques électriques de ce panneau sont montrées au tableau suivant :

Figure (I11.2) : Banc didactique d’étude d’énergie solaire photovoltaique HSES80™)

HSE80 : Didactic Hitex Solar Energy System 80W
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Flectro-optical characteristcs

Parameters Symbol Min, Trp. Unit
(Open circit volage & - 13 V
Maximum power voltage l'[prn - A ¥
Short it cuent L - i¥) A
Maximum pawer cunent |IJrn . 1) A
Matimum poe f 160 00 W
Encapsulated sofar cel effcency I - 0 %
Madule eficency Iy - 12 %

Figure (I11.3) : Description ¢électrique de HSE80-10

I11.2.2. Un pupitre de commandes comprenant :
1. Etage d’entrée panneau
2. Etage de la régulation de charge
3. Etage de stockage
4. Etage sortie DC
5. Etage convertisseur DC-AC

Remarque

Les signaux a acquérir dans notre systéme (courants et tensions) sont de type analogique, et
malheureusement la carte FPGA disponible ne dispose pas de convertisseurs analogique

numériques (CAN), ainsi nous somme dans 1’obligation de réaliser un CAN.
I11.3. Le Convertisseur analogique numérique (CAN 0804)

La conversion des niveaux de tension en nombre numérique est importante dans l'interface
entre des processeurs numériques (ordinateurs, ligne de transmission, etc.) et le monde réel. Le
circuit intégré ADC 0804 (brochage est dans la figure (I11.4) et la fiche des donnés est en Annexe 3)

contient une complete 8 bits A/N, et le circuit l'interface nécessaire avec un microprocesseur.
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Figure (I11.4) : CAN 0804

1- CS (ship select) : active ’ADC quand un ‘0’ est a cette entrée, ceci est trés important
lorsque I’ADC est connecté a un bus de donnée informatique

2- RD:Un ‘0’ a cette entrée provoque le résultat numérique a appliquer aux broches de sortie
si la puce est activée.

3- WR: Un ‘0’ a cette entrée va déclencher le processus de conversion si la puce est activée.

4- CLKin: Entrée de circuit de déclenchement du générateur d’horloge, il peut étre utilisé avec
un signal d’horloge externe.

5- INTR : Un ‘0’ sur cette sortie marque la fin d’un processus de conversion.

6/7- Entrées différentielles : la différence de tension entre ces entrées est convertie en un
nombre de 8 bits.

8- la masse.

9- tension de référence : il détermine le coefficient de corrélation entre I’entrée analogique et la
sortie numérique, le nombre numérique maximale est 28!, correspond a deux fois la tension de pin 9

10 - motif distinct pour le générateur d’horloge

11-18 : sorties numériques tels que la broche 11 correspond & MSB (Most significat Bit = 27) et
la broche 18 est LSB (Least Significat Bit = 2°)

19- CLKR : sortie de circuit de déclenchement du générateur d’horloge ; un retour d’information

de la sortie de déclenchement a I’entrée par un circuit RC causes du générateur d’horloge a osciller

20-Vcc : tension d’alimentation positive.

Voref ——» D7

CANO0804

s

Vref —> D0
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Vrref: tension de référence minimale représentant la valeur 00000000 = 0 a la sortie.

V'ref : tension de référence maximale représentant la valeur 1111 1111=256 a la sortie.

I11.4. Acquisition des différents paramétres de la station solaire

En ¢énergie solaire, le plus important est d’avoir le maximum de puissance possible, c’est
pour cette raison qu’il est préférable d’utiliser des procédées de mesures ne consommant pas

beaucoup d’énergie
I11.4.1. Acquisition des tensions

La tension de sortie des panneaux solaires Vp peut atteindre 21 V et la tension aux bornes de
la batterie Vbat peut atteindre 14V, mais nous avons commencé par une valeur de 24V pour la
mesure de sécurité alors pour 1’acquisition de ces deux tensions, deux capteur sont utilisés pour

diminuer ces deux tensions a 5 V.

Ces deux capteurs sont tout simplement 2 diviseurs de tension réalisés par deux résistances,
on relie pour cela la liaison entre les deux résistances pour chaque diviseur a un convertisseur

analogique numérique (CAN 0804) apres dans la carte FPGA.

Avec :
Vi=V k2 1.1
~ PRI+ R2 (1)
V2 = Vbat R II.2
~ PR3 Re (1. 2)
On remplace chaque tension par sa valeur, on trouve :
5=21 k2 1.3
~ ""R1+R2 (. 3)
5=24 ka I11. 4
~ ""R3+R4 (.4)

Alors on trouve le rapport :
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R3 19

R4 5

On peur voir sur la figure suivante le schéma électrique de la carte de mesure de la tension
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Figure (II1.5) : Schéma ¢lectrique de mesure des tensions
I11.4.2. Acquisition du courant

Il est aujourd’hui possible de mesurer le courant électrique au moyen d’une quinzaine de
conception ou technologies différentes avec isolation galvanique ou non. Dans la plus part des cas,
on fait appel a des technologies a isolation galvanique, qui mesurent indirectement le courant en

détectant le champ magnétique qui lui est associé.
Dans ce qui suit nous présentons une des technologies de mesure a base de ’effet Hall.
I11.4.2.1. Principe de I’effet Hall

Si un champ magnétique d’induction B est appliqué perpendiculairement au sens de passage
du courant a mesurer, une tension Vh apparait sur ces surfaces latérales, cette tension est connue

sous le nom de tension de Hall, du nom de celui qui I’a mise en évidence « Edwin Hall ». Quand le

courant d’excitation du dispositif de Hall est maintenu constant, le champ magnétique B est
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directement proportionnel au courant circulant dans le conducteur. La tension de sortie de Hall

Vh est donc représentative de ce courant.

//\‘Ic:

/ L1 f’f
7 | s
I II-' 1/;:
/ /

/

i |

L‘\\/;I'a

Figure (I11.6) : Principe d’effet Hall

I11.4.2.2. Capteur de courant a effet Hall

Le capteur a effet Hall comporte un circuit magnétique traversé par un champ magnétique B
qui est produit par le courant a mesurer Ip. Un semi-conducteur, appelé cellule de Hall, est disposé

dans I’entrefer du circuit magnétique. Voir ”’ ANNEXE 2 pour plus de détails.

Circuit magnétique
-
Im
SC - semi-conducteur (cellule de Hall)
& - géanérateur de courant

A amplificateur

Figure (I11.7) : Capteur a effet Hall

L’acquisition du courant de sortie du panneau solaire Ip et le courant a 1’entrée de la charge Ib

est réalisée par un capteur a effet Hall LTS 25 NP qui délivre une tension proportionnel au courant

traversant le conducteur
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Figure (I11.8) : Capteur a effet Hall LTS 25 NP

La documentation technique définit le rapport entre la tension et le courant par la relation

suivant :
Ip
Vout = 25 + (0625—) (III 5) S_IIIIIIIIIIIIIIIII-IIII
Ipn 453w

Avec : Vout = 25V  si Ip=0;

Vout= 3.125V si  Ip=1Ipn;

Vout= 45V si  Ip= Ipmx R N I, [Al]

g Iﬂmax

» Vout : la tension sortie de capteur (volts).

» Ip: le courant primaire qu’on doit le trouver.

» IpnN : le courant primaire nominal.

Le capteur LTS 25-NP possede 9 broches dont 6 sont associées a la configuration du
nombre de spires du capteur afin d’adapter I’intensité du courant qui va circuler dans la boucle
fermée. Il existe trois configurations possibles pour le nombre de spires qu’il faut utiliser et qui sont
affichées ci- dessous. Les trois autres broches du capteur sont : la sortie OUT, la masse et

I’alimentation 5 voltes.

D’apres la fiche technique de notre panneau solaire, la puissance délivrée par le panneau est
de 90 W et la tension maximale qu’on peut avoir est de 18 V, la valeur du courant est autour de 4.5

A, alors on utilise la configuration 3 :
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Nombre
de spires
primaires

Courant primaire
efficace nominal
Ly [A]

Résistance
primaire
R, [mQ]

Tensionde
sortie nominale

Vo V1

Inductance
d'insertion primaire
Ly [HH]

Raccordement
recommande
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ouT
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250600
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250,600 1.62
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ouT
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=
2%

re (I11.9) : Configuration de capteur effet Hall LTS 25-NP

Figu

A la sortie de ndtres capteurs, on réalise le méme convertisseur qu’on a fait a I’acquisition

des tensions, mais la seule différence est dans les tensions de références :

Les valeurs de Vref et de V'ref sont respectivement 2.5 V et 4.5V, alors notre schéma de

cablage est représenter par la figure suivante :
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Figure (II1.10) : Schéma ¢lectrique de mesure de courant
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I1L.5. Régulateur de controle de Charge/Décharge de la Batterie

Le régulateur est 1’¢lément central (Ncoeud) du systéme photovoltaique autonome : il controle
le flux d’énergie et représente moins de 5 % du cout total mais influence fortement le prix du KWh
final.

Le régulateur est un appareil complétement autonome, qui réalise toutes les opérations de mesure et
correction de la charge/décharge de maniére automatique, il permet de protéger la batterie contre la
surcharge (de la part de panneau solaire), et de la décharge profonde (de la part du récepteur). Cette
protection assure une meilleur durée de vie, donc empéche le vieillissement prématuré de la batterie,
chose qui est important puisque la batterie a une durée de vie inférieure a la photo générateur (5 ans
au lieu de 20 ans). Ces appareils sont dotés d’un limiteur de charge pour réduire I’intensité de
courant au maximum. Le régulateur doit également assurer la surveillance et la sécurité de
I’installation (surcharge, décharge profonde, température de congélation, alarme, fusibles, inversion

de polarité). Dans certain cas il peut réaliser une adaptation d’impédance (MPPT). [31]

Cavle
d’alimentation
an Z20V il

Utilis ation
en 12V

Soleil

Utiisation Utilisation
en 12V en 12V

Figure (II1.11) : Le régulateur dans le systéme photovoltaique
Les régulateurs de charge des systémes PV peuvent se caractériser selon 03 groupes
principaux :
» Les régulateurs série qui incorporent un interrupteur entre le générateur et I’accumulateur afin
d’arréter la charge.
» Les régulateurs shunt, I’interrupteur court-circuite le générateur solaire en fin de charge.
» Les régulateurs MPPT®, recherchent le point de puissance maximum, utilisent un circuit
¢lectronique spécial permettant de soutirer en permanence du champ de capteur sa puissance

maximale.
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A ces types de circuits, on ajoute en générale un régulateur de décharge pour empécher les
MPPT : Maximum Power Point Tracking

décharges profondes de la batteric et 'utilisation au point de congélation. Les régulateurs sont
généralement développés autour d'un composant spécialis€¢. En général leur type de fonctionnement
est du type charge rapide, détection VBart et, ou charge permanente.

Dans cette partie, le régulateur contrdle 1’état de charge/décharge de la batterie en fonction
de la tension aux bornes de la batterie.
Nous introduisons d’abord la définition des batteries d’accumulateurs avec définition des différents

composants qui permettent de réaliser notre schéma (relais électromécanique, diode anti-retour)

(figure II1.12) et I’algorithme principal de contrdle de charge/décharge.

Dicde

anS-rofour miil-j
Bl °‘ﬁ‘
-
tonsion §°

haute

Phologinbratour  ©% M =

Figure(I11.12) : Fonctionnement d’un régulateur charge/décharge

II1.5.1. Les batteries

II1.5.1.1. Introduction

Les batteries sert a stocker I’énergie produit par le champ de modules PV. Il y a nécessité de

stocker chaque fois que la demande énergétique est déclarée dans le temps vis-a-vis de 1’apport

\

énergétique solaire. En effet, la demande énergétique est fonction de la charge a alimenter, les

appareils utilisés fonctionnent soit en continu, soit a la demande; de plus, ’apport énergétique
solaire est périodique (alternance jour/nuit, été/hiver) et aléatoire (conditions météorologiques). Ce
décalage entre la demande et 1I’apport énergétique nécessite un stockage de 1’¢lectricité. Le systeme
tampon utilis¢ le plus couramment pour les systémes photovoltaiques est la Dbatterie

d’accumulateurs ¢lectrochimiques.
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Une batterie utilisée dans un systéme PV doit remplir certaines conditions : par exemple un
nombre important de charges et de décharges sans altération, une faible autodécharge, un rendement
¢lectrique élevé et une maintenance légere.

Dans un systéme photovoltaique, la batterie remplit trois fonctions importantes :

» Autonomie : Une batterie permet de répondre aux besoins de la charge en tout temps, méme
la nuit ou par temps nuageux.

» Courant de surcharge : Une batterie permet de fournir un courant de surcharge pendant
quelques instants. Ceci est nécessaire pour faire démarrer les moteurs et les appareils
requérant un courant de démarrage de 3 a 5 fois supérieur au courant d’utilisation.

» Stabilisation de la tension : Une batterie permet de fournir une tension constante, en
¢liminant les écarts de tension de champ PV et en permettant aux appareils un

fonctionnement a une tension optimisée.

II1.5.1.2. Constitution
La batterie est un ensemble de cellules électrochimiques capables de stocker de I'énergie
¢lectrique sous forme chimique (pendant la charge), puis de la restituer par la suite (pendant la
décharge) grace a la réversibilité des réactions mises en jeu. Ces réactions consistent en des
oxydations et des réductions (oxydoréductions en abrégé, soit perte ou gain d'un ou plusieurs
¢lectrons) au niveau des électrodes. Le courant circule sous forme d'ions dans 1'électrolyte et sous
forme d'¢lectrons dans le circuit raccord¢ a la batterie. (Figure I11.13)

Circuit extarna.

& —
courant kurigye S
- r
2.k
@ |
I | =
=
)i
I - =3
1 L '!“'“'-
Réacthon da
tranfart de
réduclion) charges (oxydation)
ELECTROLYTE i_‘

Figure (II1.13) : Le courant circule sous forme d'ions dans 1'¢lectrolyte et sous forme d'électrons

dans le circuit
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Le type des batteries utilisées le plus couramment dans les systémes photovoltaiques sont les
batteries avec accumulateur au plomb acide (Pb-acide). La batterie au plomb acide est utilisée
depuis plus de 150 ans pour fournir le courant de démarrage des voitures et I’électricité des
systemes d’urgence entre autres.

I11.5.1.3. Les batteries d’accumulateur

L’énergie photovoltaique est stockée dans un accumulateur ou batterie d’accumulateurs qui
est constitué de plusieurs éléments en série. Chaque élément est un compartiment qui contient la
solution ¢électrolytique dans laquelle trempent des électrodes appelées plaques, elles sont de deux

types ; des plaques positives et les plaques négatives.

-0 +\V= 6xVen

un élément

Figure (I11.14) : Batterie d’accumulateur

La tension d’un accumulateur est égale a la somme des tensions de tous les ¢léments. La tension
d’un élément Vélt est d’environ égale a 2 V.

Voyons le fonctionnement d’un élément au plomb en charge. Pendant la charge, les modules

font circuler un courant électrique entrant par la borne positive, ce courant circule dans tous les

¢léments en série. Il y a transformation d’énergie électrique en é€nergie chimique stockée dans

chaque élément.

Figure (II1.15) : Elément au plomb
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Voici la courbe de charge d’un élément :

tension
d'un "
élément

2,3 1

2v | =
1.8V _f/
I » durée de
10 heures charge

Figure (II1.16) : Courbe de charge d’un élément

On peut constater que la charge dépasse le seuil de tension de charge qui est de 2 V. Par exemple,
une batterie de 12V peut atteindre une tension en charge compléte de 14 V environ.

Donc, il faut prendre en compte ce phénoméne pour la programmation.

Voyons le fonctionnement d’un élément en décharge. Il y a décharge lorsque celui- ci débite un
courant ¢lectrique dans un circuit récepteur, 1’énergie chimique qui était stockée dans les éléments
est transformée en énergie ¢lectrique. Le courant circule dans un récepteur sous ’effet de la force
¢lectromotrice des éléments en série.

Voici la courbe de décharge d’un élément :

tension
d'un
élément

2,3v _|
T

| .. durée de
10 heures décharge

Figure (I1.17) : Courbe de décharge d’un ¢élément

II1.5.2. Les relais
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Les relais sont des appareils dans lequel un phénoméne électrique (courant ou tension)
contrdle la commutation On / Off d'un élément mécanique (on se trouve alors en présence d’un
relais électromécanique) ou d'un élément électronique .C'est en quelque sorte un interrupteur que
I'on peut actionner a distance, et ou la fonction de coupure est dissociée de la fonction de
commande. La tension et le courant de commande (partie "Commande"), ainsi que le pouvoir de
commutation (partie "Puissance") dépendent du relais, il faut choisir ces paramétres en fonction de

l'application désirée.
IIL.5.2.1. Les relais électromécanique

Un relai ¢électromécanique est doté d'un bobinage en guise d'organe de commande. La
tension appliquée a ce bobinage va créer un courant, ce courant produisant un champ
¢lectromagnétique a l'extrémité de la bobine (il ne s'agit ni plus ni moins que d'un électro-
aimant). Ce champ magnétique va étre capable de faire déplacer un élément mécanique

métallique monté sur un axe mobile, qui déplacera alors des contacts mécaniques.

Puissance
{contacts mécanigues)

Commande
(bobing)

|

|

|

| o
. |

|

|

|

|

S

Figure (II1.18) : Relai électromécanique
II1.5.2.2. Commande d’un relais

Aimentation

| 1 Retais
=

Részistance

F

o Transistor

Figure (I11.19) : Commande d’un relai électromécanique
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On applique un signal de commande sur la base du transistor via la résistance.
Le transistor fonctionne alors comme un interrupteur qui relie la bobine du relais a la
masse. Cette dernicre est ainsi parcourue par un courant, le relais est actionné.

La diode placée en parallele de la bobine permet d'éviter de détruire le transistor
lors de l'ouverture de ce dernier. On l'appelle généralement "la diode de roue libre": cette

diode est trés importante et ne doit pas tre négligée.

I11.5.3. Diode anti-retour
Le courant circule naturellement du point de tension le plus fort vers le plus faible. Lorsque
la batterie est en période de charge ou déja chargée, la tension de la batterie a tendance a dépasser la
tension délivrée par le photogénérateur. Le courant passerait alors de la batterie vers le
photogénérateur et cela pourrait ’endommager. C’est pourquoi on met une diode qui bloque le
passage du courant. Cette diode empéche la décharge de la batterie lorsque 1’ensoleillement est
faible. La diode est placée entre le panneau et la batterie comme on peut le voir sur la Figure (I11.19)
Les bandes sur la diode doivent étre du co6té de la batterie d’apres la notice des panneaux solaires.
Les diodes anti-retour sont aussi utilisées lors de la mise en parallele de plusieurs

photogénérateurs pour éviter qu’ils débitent les uns dans les autres s’ils ont une puissance inégale.

Diode Battarie
anti-retour
Le courant passe de la
photapile vers Ia batterie, =5
—

L Levourant ,_[l__@,paose'ﬁ;s'a;j
=== la battarlE vers 1ac ila.
L i Phatoplla.

—

Figure (I11.20) : Diode anti-retour

La notice des panneaux solaires précise qu’ils sont suggérés d’utiliser une diode anti-retour

pour chaque panneau solaire. [31]

Alors le schéma de cablage de notre régulateur est donné dans la figure suivante
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Panneau
Dt '
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Figure (II1.21) : Schéma de cablage du régulateur proposé

I11.5.4.Controle de Charge/Décharge

Les systémes de régulation de charge/décharge sont des ¢léments d’un systéme
photovoltaique qui ont pour but de contrdler la charge et la décharge d’une batterie afin d’en
maximiser la durée de vie. Son rdle principal est de couper ou réduire le courant lorsque la batterie
est presque entierement chargée ou déchargée.

La tension aux bornes de la batterie Vear est I'indication sur laquelle s’appliquera le
régulateur pour assurer sa fonction. Le régulateur mesure en permanence cette tension et la compare
a quatre seuils de tension préréglés.

IIL.5.5. Algorithme de controle proposé

Durant la charge, le relai du bloc commande de charge se comporte comme un court-circuit
et tout le courant du générateur PV est utilis¢ pour charger la batterie. Une fois que sa tension

atteint la tension de régulation (Voltage Regulation setpoint) :
Vr =13.6Volts (2.3V/élt)

La carte FPGA va agir sur le relai pour couper le courant de charge et maintenir en
conséquence la tension batterie en dega de la tension VR. Cette opération permet au régulateur de
protéger la batterie contre les phénomenes de surcharge. La charge de batterie est de nouveau

activée lorsque sa tension chute au dessous de la valeur (Voltage Regulation Reconnect setpoint) :
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Vrr = 12.9Volts (entre 2.15V et 2.18V par ¢élément) [32]

Le régulateur de charge congu protége aussi la batterie contre les décharges profondes. Dés que
la tension de la batterie atteint une valeur trop faible (Low Voltage Disconnect setpoint) évaluée par

la valeur suivante :
Vivp = 9.6Volts (1.6V/élt)

La carte FPGA va agir sur le relais du bloc de limitation de décharge pour déconnecter
I’utilisation de la batterie et arréter en conséquence sa décharge. L’établissement de cette connexion
est réalisé automatiquement lorsque la batterie a repris un niveau de tension correct (Low Voltage

Reconnect setpoint) : Viyvr = 11.4V (entre 1.9V et 1.95V par élément) [32]

Autorisant de nouveau le fonctionnement de 1’utilisation. Notons que les seuils de tensions Vr et
Virvp correspond a ceux de la référence (Annexe 3) de la batterie. Et les deux seuils de tensions

Vrr et VLvr sont les tensions d’hystérésis ou la charge est flottante.

Tensionde la batterie

Vie
(délestage)

CHARGE DECHARGE

Temps

Figure (I11.22) : Régulation de la tension dans le régulateur [31]
I11.6. Conclusion

Le cout total d’un systéme photovoltaique autonome peut étre réduit par un controle
appropri¢ de la charge et de la décharge de la batterie. Dans ce chapitre, nous avons vue la mise en
ceuvre d’un régulateur de charge/décharge pour batterie de 12V apres avoir calculé les parametres
de la station solaire. Ce régulateur, congu autour de la carte Spartan 3E s’appuie sur des
comparaisons de la tension de batterie avec quatre seuils, cette partie sera présentée dans le

chapitre suivant.
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VI.1. Introduction

Le but final de notre projet est de concevoir un systéme permettant de controler les
parametres d’une station solaire photovoltaique décrite dans le chapitre III. Le coeur de ce
travail réside dans le programme a implémenter dans la carte FPGA pour gérer I’acquisition et

le contrdle du régulateur..

Dans une premiere étape on programme des fonctions qui calculent les parametres
d’une station solaire (tensions, courants) et dans I’étape suivante, on réalise un programme
qui va contrdler I’état de charge de la batterie a partir des paramétres de premiere étape, et
pour tester notre commande on utilise la carte de développement Spartan 3E de Xilinx et
avant de passer d’une étape a une autre nous effectuons une simulation via le logiciel ISE 9.2

et le modele SIM de Xilinx

VI.2. Présentation du kit de développement Xilinx Spartan 3E

La carte de développement Spartan 3E de Digilent met de 1’avant le FPGA spartan 3E
(XC3S500E) DE Xilinx et ces caractéristiques uniques. Cette carte offre un environnement de
conception trés adaptée pour le prototypage d’applications variées dont celle des systemes
numériques a usage générale et des systeémes embarqués. Cette carte est bien adaptée pour les

applications de traitement d’informations en générale.

La carte Spartan 3E regroupe entre autre un FPGA XC3S500E Spartan 3E, un CPLD
CoolRunner II, une mémoire PROM de 4 Mbit, une mémoire flash sérielle de 16 Mbit, une
mémoire flash parallele de 128 Mbit, une mémoire SDRAM DDR de 512 Mbit, un écran
LCD, un port PS/2, un port VGA, une prise Ethernet 10/100, deux ports RS-232, un port de
configuration USB, deux convertisseurs de données, un oscillateur a SOMHz, un connecteur
d’expansion Hirose FX 2 permettant 40 entrées/sorties génériques, des DEL, des buttons

poussoirs et des commutateurs.

La carte supporte trois modes de configurations a la mise sous tension, soit le mode
Master-Slave utilisant le PROM 4 Mbit, un mode SPI utilisant la mémoire flash sérielle et un
mode BPI utilisant la mémoire flash parallele. La carte peut aussi étre programmée

directement a I’aide d’un port JTAG lorsqu’elle est sous tension.

La figure (VI.1) donne une vue d’ensemble da la carte spartan 3E et ces principaux modules
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Figure (VI.1) : La carte Spartan 3E et ces principaux modules embarqués

VI1.3. Description des programmes écrit en VHDL

Dans cette partie, on fait une description générale des programmes qu’on a écrits en
VHDL et on les illustre par des schémas simplifié¢s. On explique le role de chaque bloc dans
le programme et la relation existante entre les différents blocs. Notons juste qu’on a utilisé un
codage binaire des entrées sur 8 bits par le convertisseur CAN 0804, le schéma de cablage

pour ce convertisseur est donné par la figure (VL.2) :
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Figure (V1.2) : Circuit de conversion Analogique/Numérique
La fréquence du signal d’horloge est donnée par fcix = 1/1.1R1C; (voir ’annexe 2 plus

de détails), ce montage assure une conversion du signal analogique en un mot équivalent a 8

bits.
VI1.3.1. Calcule des paramétres du champ photovoltaique

Pour calculer les paramétres (tension délivrée par le panneau, la tension aux bornes de
la batterie, le courant délivré par le panneau et le courant a DI’entrée de 1’utilisation)

respectivement (Vp, Vbat, Ip et Ib), on utilise les équations suivants décrit au chapitre III :

Vi=V Rz
~ "PR1+R2
V2 = Vbatm

I
Voutl = 2.5 + (0.625—p )
Ipn

Ib
Vout2 = 2.5+ (0.625—>
Ipn

Les parameétres V1, V2, Voutl et Vout2 sont les entrées qui vont attaquer notre carte
FPGA, mais il faut prendre en considération que ces entrées analogiques sont converties en
signaux numériques par notre convertisseur CAN 0804. Les entrées vus précédemment vont

étre changés a (Vl1p, V2p, Voutp et Voutp) par apport a I’équation du convertisseur :
A - Vref—

D=255*
Vref+ - Vref—
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Ces ¢équations sont des équations mathémiques qui nous mene a effectuer des opérations

de multiplication, division (décalage a droite) et multiplixage (4-1)
VI1.3.1.1. Multiplieurs dédiés

Il existe aujourd’hui dans les circuits FPGA des multiplieurs cablés prét a 1’emploi.
Associé a chaque Bloc de mémoires RAM, on trouve un multiplieur 18x18 = 36 bits signé en
complément a 2 (ou 17x17 = 34 non signé). On les utilise surtout pour effectuer des
opérations de traitement du signal, mais ils peuvent aussi €tre utilisés avec profit pour réaliser

des opérations logiques (comme un décalage en un coup d’horloge par exemple).

VI1.3.1.2. Décalage a droite

Un registre a décalage est un registre de taille fixe dans lequel les bits sont décalés a
chaque coup d’horloge (dans le cas d’un systéme synchrone sur 1’horloge)

Un registre a décalage est en générale constitué d’un chainage de bascules
synchronisées sur 1I’horloge, la sortie d’une bascule est reliée a I’entrée de la suivante :
IPO (Serial In - Parallel Out)
SISO (Serial In - Serial Out)
PISO (Parallel In - Serial Out)
PIPO (Parallel In - Parallel Out)

Les entrées ou sorties en paralleéle permettent de récupérer plusieurs bits en méme
temps. Signalons également 1’existence de registres a décalage réversibles, c.a.d. de registres
ou le décalage s’effectue vers la droite ou vers la gauche en fonction de niveau logique

appliqué a I’entrée « sens de décalage »

Q1 Q2 Q3 Q4
Ertrée Sortie
SRILE _ L o BascD p BascD p BaseD r BascD série
Impalsi ones
dhotloge QI QI Q Q
H H H ’7 H

Figure (VL.3) : Registre a décalage

VI1.3.1.3. Multiplexeur
Un multiplexeur (MUX) est un circuit qui dirige ’'un des nombreux signaux
numériques a une seule sortie. Nous pouvons également dire qu’un multiplexeur est un

dispositif de commutation un des plusieurs signaux a une sortie sous le contrdle d’un autre
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ensemble d’entrées binaires. Les entrées qui déterminent le signal qui est dirigé vers la sortie

sont appelées entrées de sélections

DO —
DI —
D2 —
D3 —

En générale, le multiplexeur avec n entrées de sélection => m = 2" entrées

At

S1
SO

Un multiplexeur peut également €tre représenté dans un langage de description de matériel tel

que VHDL, plusieurs différentes description VHDL peuvent étre utilisées pour définir un

A 4

Mux

A 4

multiplexeur.
Vip
Vi > Mul Décalage
|—> |_> a droite
Vout p
Vout |/ CAN Mul Décalage
a droite
0804 [ "
Vout p
Vout 2 > Mul Décalage
[' |—' a droite
V2p
V2 > Mul |7 | Décalage
|—’ |—’ a droite

Figure (V1.4) : Organigramme montre les opérations effectuées dans la programmation pour

A 4

(]

SO S1

A 4

A 4

I’acquisition des parameétres photovoltaiques

V1.3.1.4. Résultats de simulation

Une fois le programme est établi, nous passons a la simulation par le modele « Test

Bench Wave Form » pour tester les fonctions qui calculent les paramétres du champ PV, qui

nous donne les chronogrammes représentés par la figure (VIL.5)
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Figure (VL5) : Résultats de la simulation

VI1.3.1.5. Interprétation des résultats

A partir des résultats obtenus, on voie que les valeurs du signal de sortie « Data »

changent par rapport au signal d’entrée S (entrée de Sélect)

S=00" Data=15=Vp
S=911"  Data garde la valeur précédente (15V)
S=201" Data =4= Ip
S=<10"  Data= 6= Ib
S=°00" Data=15= Vp

YV V V VYV VY

Et ainsi de suite si les valeurs des entrées restent constantes, si non les valeurs doit étre

différents

VI1.3.2. Contrdéle de I’état de charge/décharge de la batterie

La tension aux bornes de la batterie Vbat est 1’indication sur laquelle s’appliquera le
régulateur pour assurer sa fonction de controle. Dans la description VHDL, la tension Vbat
est de type bidirectionnel (Inout). La carte mesure en permanence cette tension et la

compare a quatre seuils de tension préréglés.

L’organigramme associ¢ a 1’algorithme de controle proposé est décrit dans la figure
(VL.6). Le programme intégré a la carte FPGA gére les opérations de protection de la
batterie contre les phénomenes de surcharge et de décharge profonde, en premier lieu, les

deux signaux de commandes sont :

» OUTPI : le signal qui va contrdler On/Off de bloc de charge
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» OUTP2 : le signal qui va contréler On/Off de bloc de limitation de décharge

Les quatre seuils Vivp, Vivr, Vrr, €t Vr se présentent toujours dans un ordre

croissant, ce qui justifie I'utilisation d’une mise en cascade des procédures de contrdle.

Initialisation des variables du programme

l

\ 4

Mesure de (Vbat)

|

Initialisation : Vryp, VLvr, VR, VRrR

Déconnexion utilisation

1 1
1
E Vbat > Vg > Déconnexion GPV !
A 1
! Controle de charge # | !
' I
! |
1
! Vbat > Vi —> Connexion GPV :
1 1
] e o i
S e
1 1
1 1
! |
1
' Contrdle de décharge Vbat >Vivk —> Connexion utilisation !
1 1
! e | |
1 v 1
! |
1
: Vbat > Vgr —> :
| |
1 1
1 1

Figure (V1.6) : Organigramme associ¢ a I’algorithme de contrdle proposé

V1.3.2.1. Résultats de la simulation

Une fois le programme est établi, nous passons a la simulation par le modele de « Test

Bench Wave Form » qui nous donne les chronogrammes représentés par la figure (VI.7)
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ol 1L 08
“ B

I S ——

Figure (VL.7) : Résultats de simulation

VI1.3.2.2. Interprétation des résultats

A partir des résultats obtenus, on voit que les signaux de commandes (OUTP1 et

OUTP2) changent par rapport au signal Vbat mesuré :

Vbat (Volt) OUTP1 OUTP2 Etat de connexion
23 1 1 Connexion GPV et Utilisation
7 1 0 Connexion GPV et Déconnexion Utilisation
20 1 1 Connexion GPV et Utilisation
22 1 1 Connexion GPV et Utilisation
6 1 0 Connexion GPV et Déconnexion Utilisation

Tableau (VI.1) : Résultats de simulation

VI1.4. Implémentation

Les PLD sont des circuits spécifiques dont les puces (cellules) sont déja implantées,
alors durant I’étape de I’implémentation, il faut résoudre les problémes du placement de la
logique dans les cellules de base puis des interconnexions. L’implémentation est réalisé une
fois la saisie de la conception est terminée comme illustré sur la figure (VI.8). La conception
peut étre faite, soit graphiquement (schématique), soit sous forme de programme en langage
de description matériel (VHDL, équation booléennes, ...). Les étapes de I'implémentation

sont :
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a. La synthése : c’est I’opération qui permet de créer une netlist (EDIF ou NGC) a partir
d’une description de haut niveau écrite en VHDL (ou en Verilog). C’est la transformation
d’une description abstraite en une description physique. Une netlist est un schéma sous forme
texte. Elle répertorie toutes les fonctions logiques de base de la conception (les primitives)
ainsi que leurs interconnexions [32].

b. La translation : c’est I'étape qui consiste a établir une netlist sans hiérarchie interne (a
plat) et incorporant les contraintes a partir de la netlist précédente.

c. L'optimisation : I'étape d'optimisation reprend la netlist pour éliminer les portes
inutiles et la logique redondante.

d. Le partitionnement : une fois la conception est optimisée, elle est partitionnée en
blocs logiques pouvant étre implémentés dans les cellules de base du circuit spécifique.

e. Le placement-routage : le placement détermine la position de chaque bloc logique
partitionné a l'intérieur du circuit spécifique. Les algorithmes de placement fonctionnent par
itérations. Ils essaient de réaliser le meilleur placement possible, c'est-a-dire qu'ils regroupent
dans une méme zone du circuit une fonction nécessitant plusieurs cellules de base. Ceci afin
de limiter les temps de propagation. Cependant, le résultat du placement n'est pas toujours
idéal, par exemple dans le cas des FPGA, il est souvent nécessaire de placer manuellement
une partie de la conception (c'est le « Floor planning »). Une fois la phase de placement
terminée, 1'étape de routage doit €tre effectuce. Elle utilise les ressources de routage du circuit
pour réaliser les interconnexions entre les différentes cellules et les broches d'entrée/sortie

[32]. Apres 1'étape de placement-routage, I'implémentation est terminée.
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Specification

Bibliothéques I:'
-

Matlist

veritication

Montage
p&awnm‘t. & routage
Téléchargement

du programme

Carte
de circuit imprimé

Figure (VL.8) : Organigramme de conception (désigne flow) des PLD

VI1.4.1. Synthése

La synthése est ’opération qui consiste a partir de fichier texte, de traduire le
programme en une représentation schématique plus détaillé de ce systéme, voir figure (V1.9)
On constate sur cette figure, 4 entrées vectorielle (V1, V2, Voutl et Vout2) de 8 bits, et une
autre entrée de 2 bits (entrées de sélection(S)) pour le multiplexeur qui nous aide a afficher la
sortie qu’on veut avoir et deux horloges clk in et out _enable synchronisant le traitement; les
sorties (DATA, Vbat) de 8 bits, permettent d’afficher les parameétres du champ photovoltaique,
appart que la sortie (Vbat) est une porte de type (Inout), qui va controler les deux valeurs de

sorties (OUTP1, OUTP2) qui vont agir sur la partie commande de régulateur.
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/— S(1:0) DATA(7:0) —\

VOUTA(7:0)

— \VOUT2(7:0) OUTP1 ——

— V1(7:0)

el \/2(7:0) OUTP2 |——
—clk

— 08 Vbat(7:0)

. /

Figure (VL.9) : Représentation schématique du systéme

Pendant 1’étape de synthése, le synthétiseur convertit le programmes VHDL en portes
logiques et bascules de base c'est-a-dire en structure électronique. L’outil « View RTL

Schematic » permet de visualiser le schéma généré par le synthétiseur figure (VI.10)

= T o T = - e =
.T ] =
= .
[ 5 = 1 L
o T - . ]
I = 1L L = g
| N—
[ — - —
S B~ | " o = -
-r-_ o L = | s
|
-
et —i-—t__';; _ . _ L _ L _:- ==
g -
e
-+

Figure (VL.10) : Structure ¢lectronique de notre systéme
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VI1.4.2. Mapping
L’utilisation du mapping permet de visualiser I’emplacement de notre systéme dans la
carte Spartan 3E (Figure VI.11). Les points bleus sur ce map montrent les éléments occupés

dans la carte.

Figure (VI.11) : Mapping

VI1.4.3. Routage
Le routage consiste a relier les différents blocs du systéme grace aux signaux
intermédiaire assignés dans les codes sources VHDL du systéme. La figure (VI.12) représente

les interconnexions entre les blocs du systéme implémenté.

= i

i

e
I

FE I

-

n
s
WL AL, L ;

Figure (VI.12) : Routage des blocs logiques
Apres le placement et le routage on peut voir le systéme représenté par les blocs

logiques placés et interconnectés comme indiqué dans la figure (VI.13)
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Figure (VI.13) : Le systéme implémenté sur FPGA

VI1.4.4.Assignement des pins

Pour connecter la carte aux différents périphériques, on doit spécifier le chemin
d'acces de chaque pin d'entrée et de sortie. Le package FPGA contient 52 signaux
d'entrée/sortie, ils ont des extensions sur la carte Spartan 3E avec des connecteurs ou des ports
pour pouvoir les définir par l'utilisateur. Pour notre cas, nous utilisons les tétes d’expansions

Hirose 100-pin FX2 Connector, J3 (43 I/O connections, high-performance) figure (VI1.14)

Jumper JP9, If0 Bank 0 Voltage
Default is 3.3V, set to 2.5V for differential 'O+

Hirose 100-pin FX2 Connector, J3
43 I/0 connecticns, high-performance

B ot

SPARTA +-3c | |

_ . J1 6-pin A Head
J6 Probe Landing Pads - — L e

T T AT

Connectorless logic analyzer probes

O auii -~
J2 6-pin Accessory Header

J4 6-pin Accessory Header UG230_c12_0_030606

Figure (VI.14) : Tétes d’expansions
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Chaque expansion possede 43 pins et chaque pin a son adresse qui le définit sur le
circuit FPGA. La figure (VI.15) représente l'architecture du circuit FPGA XC3S500 ou les

zones colorés en bleu sont les pins que nous avons assigné comme des entrées et des sorties.

EEEEEEEEE RS

-

Figure (VI.15) : Les pins spécifiés sur le FPGA

On peut représenter aussi le taux de notre utilisation des pins entrées/sorties du FPGA par le

schéma suivant. Les zones a rayures sont les pins que nous avons assignés.

VI.5. Conclusion

Tap iew
1 2 2 4 5 % 7 8 310NN IS1F VT 0ITIOIIE0E &8
A [ . (| X B
o [mE e e e oo ezl | |EY
C LR T L L [ =
o O . #‘l.:,'lﬁ L e | ']
E ] - E
E EEEsee (] EEN I3
G EIEEEEEEEEEN G
T N L ] | Ti
J B EEEEEE B 3
[ A EEEEEE B K
L = [ | 1 F i 4 0| | L
Wil i EEEEENE B HEE
H [ ] F T B R B | [ 1 H
B i EEEEENE B )
[+ |} ] 1§ -
T EIEEEEEEEEEN T
1] mEE HEN 1]
W Ll b
1 O l:;_ll:_:l = i
¥ L] L L v
A 5 LI 1= Al
Ay |[E L [w] SNy 1
1 23 48567 8 ¥ 1012131415 617181000 21 22

Figure (VI.16) : Taux d’utilisation des pins

Dans ce chapitre, nous avons décris le systéme réalisé pour I’implémentation des
paramétres, tout en expliquant I’établissement de ce dernier et sa simulation via le simulateur
intégré du Xilinx Ise WebPack. Nous avons aussi présentés les étapes d’implémentation de ce
systeme et les résultats des tests effectués.

Les résultats obtenus pour différentes entrées montrent la réussite de I’implémentation.
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Conclusion générale

Les énergies renouvelables constituent une excellant alternatives aux énergies
fossiles et nucléaires vue leurs différentes avantages ; épuisables, non polluantes et

décentralisées

Parmi ces énergies renouvelables, 1’énergie solaire photovoltaique connait un
intérét grandissant ces derniéres années, le cout total d’un systéme photovoltaique
autonome peut étre réduit par un contrdéle approprié¢ de la charge et de la décharge de
la batterie. Il était nécessaire de s’adresser aux systémes photovoltaiques par I’étude et
le développement de dispositif numérique et de processeurs de plus en plus
performances. La technologie de FPGA présente un exemple pertinent de ce

développement.

L’objectif de notre projet est d’utiliser cette technologie pour calculer et
acquiere les différents parametres de 1’installation HSE80-10 et comprendre comment
fonctionne ce systeéme et réalis¢ un régulateur de charge/décharge piloté par FPGA

pour protégé la batterie contre les phénomenes de surcharge et de décharge profonde.

Dans ce mémoire nous avons étudié en premier lieu les différents composants
d’un systeme photovoltaique apres on a introduire les différentes familles des circuits
logiques programmables et essentiellement les FPGA. Nous avons aussi présenté le
langage de description matériel VHDL, en suite la partie conception ; dans cette partie
on a fait les calcules. Enfin nous avons procédé a son implémentation sur le kit de

développement de Xilinx Spartan 3E contenant le circuit FPGA XC3S500.

Cependant, on peut dire que notre travail nous a permet d’améliorer nos
capacités en programmation et simulation, de mémé il nous a permet d’enrichir nos
connaissances dans le domaine photovoltaiques et le domaine des circuits intégré et

les circuits programmables.
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LISTE DES PARAMETRES

A [wm] : Longueur d’onde.

Eph [eV] : Photon d’énergie.

h [js] : Constante de Planck.

v [Hz] : Fréquence de lumineuse.
c [m/s] : Vitesse de la lumiére.

E [W/m2] : Irradiance solaire.

Eg [eV] : Energie de bande de gap.
Iph [A] : Photo courant.

Id [A]: Courant traversant la diode.
@ [Kw/m2] : Flux lumineux.

K [j/K] : Constante de Poltzman.
uT [V] : Tension thermique.

A% [V] : Tension a la borne de la cellule.
Is [A] : Courant de saturation.

T [CO] : Température absolue.

I [A] : Courant de la cellule.

Rs [Q] : Résistance série.

Rsh [Q] : Résistance Shunt.

Icc [A] : Courant de court-circuit.

Vco [V] : Tension de circuit ouvert.

Pmax [W] : Puissance maximale.

Imax [A] : Courant de la puissance maximale.

Vmax [V] : Tension de la puissance maximale.

ff [%] : Facteur de forme.

n [%] : Rendement d’une cellule solaire.

Ne [%] : Rendement de générateur photovoltaique.
Pin [W] : Puissance de rayonnement solaire incident.
S [m2] : Surface du module photovoltaique.

Ns [1 :Nombre des modules solaires en séries.

Np [l :Nombre des modules solaires en paralleles.



Vref [V] : Tension de référence minimale

V'ref [V]: Tension de référence maximale.

Vp [V] : Tension délivrée par le panneau solaire.
Vbat [V] : Tension aux bornes de la batterie.

Vh [V] : Tension de Hall.

Vout [V] : La tension sortie du capteur.

Ip [A] : Courant délivré par le panneau solaire.
Ipn [A] : Courant nominale.

Vélt [V] : Tension d’un élément d’une batterie.
Vr [V] : Voltage Regulation setpoint.

Vrr [V] : Voltage Regulation Reconnect setpoint.
Vivp [V]: Low Voltage Disconnect setpoint.

VLvr [V]: Low Voltage Reconnect setpoint.
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Annexe 2
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Annexe 3

intersjl.

8=-Bit, Microprocessor-Compatible, AD
Converters

The ADC0E0X family are CMOS 8-Bit, successive-
approsimation AID converters which use a modified
potentiometric ladder and ane designed to operate with the
BOBDA controd bus via three-state outputs. These convweters
appear to the processor as memory locations or 10 ports,
and hence no interfacing logic is requinsd.

The differential anabog voltage input has good common-
mde-rejecton and permits offsetting the analog zero-inpat-
valtage value. In addition, the woltage referencs input can be
adjusted to allow encoding any smaller analog voltage span
to the full 3 bits of resalution.

Typical Appfication Schematic

ADCO0803, ADCO0804

Features

- BOC4#3 and BOCBOAS Bus Compatible - Mo Interfacing
Logic Required

» Conversion Teme ........ COPTy | | | L

- Easy Interface to Most Micreprocessors

= Will Operate in a "Stand Alone™ Mode

« Differential Analog Voltage Inputs

= Works with Bandgap Voltage References
« TTL Compatible Inputs and Outputs

» Dn-Chip Clock Generator

» Andog Voliage Input Range
(Simgle + 5V Supply) . ... ..o ieaee oo Wi BN

= Mo Zero-Aduest Required
» BDC43 and BOCB0/AS Bus Compatible - Mo Interfacing

Logic Requirsd
My Jdles » w2 e sopr
E'a JF5  cumi® Pinout
WR CLE M| C TR '—rl:n
b | e !
i T
T | g,
7 | o
ANYT ‘:::}g — DEy
LPRACCESIOR i 2 | oey
N ‘imﬁ “'m“llq. OFF 3
_‘% DBy WK %' }wa =
7 gi,. V:ZF_; |® Vs =
18 n CLE IN
4| DBy DEHD :]_ﬁ — =
Wi i+ T
Wi 1
E-BIT RESOLUTICN :
OWER ANYT | N
DELIFRED Vigri2 7]
AHALDG NPUT
WOLTAGE RANGE D:GHD
Ordering Infonmation
PART NUMBER ERRDOR EXTERMAL COMDITIONS TEMP. RAMGE ("C) PACKAGE PG HO
ADCOBO3LCM : 1.';: LS8 |Vgeg2 Adusied Tor Comect Ful Scalke 070 20 Ld POIP E2.3
Feaading
ADCOB0ELEM +1 L58  |Vgee2 = 250000 (Mo Adjustments) OboT0 20 Ld POIF EX.3
1 CALTIO Trusen chamions i tmims By D alos=lyims b S cdnish igm, oo jaopni | O Hareli i Proosdiore

T-EBA INTERSIL of 32L.T3T145 | Inbersd L chomicaes) o @ (ot ) LSty of

¥
Coppighl © el Sewrices he 2007 & Fights Resafeed



Annexes

ADC0E03, ADCOE04

Funcrional Diagram
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