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Abstract :

The power produced by a photovoltaic module varies according to the intensity of the solar
irradiation and the temperature of the cells, but also according to the load. In order to
maximize the performance of photovoltaic solar energy systems, it is necessary to adopt an
MPPT algorithm in order to extract the maximum power from the input source. In this work,
we are interested in the study and the modeling of the different constituents of the
photovoltaic chain including : the PV panel, the DC-DC converters, the continuous bus and
the storage system. We went then to the study of the functioning of the system where we
discussed the energy management between PV and battery production thanks to the regulation
of currents and voltages which were established in order to guarantee a correct functioning of
the global system. And finally, we implemented in the dSPACE 1104 board, the different
algorithms of regulation and optimization after realization of the DC-DC converters which
served as stage of adaptation of the PV panel and the storage system.

Key words : Photovoltaic, storage, battery, Boost chopper, Buck-Boost chopper, continuous
bus, MPPT, regulation.

Résumé :

La puissance que produit un module photovoltaique varie selon 1’intensité de 1’irradiation
solaire et la température des cellules, mais aussi selon la charge. Afin de maximiser les
performances des systémes d’énergie solaire photovoltaique, il est nécessaire d’adopter un
algorithme MPPT afin d’extraire le maximum de puissance de la source d’entrée. Dans ce
travail, nous nous sommes intéressées a 1’étude et a la modélisation des différents constituants
de la chaine photovoltaique comportant : le panneau PV, les convertisseurs DC-DC, le bus
continu et le systetme de stockage. Nous sommes passées ensuite, a 1’étude du fonctionnement
du systeme ou on a abordé la gestion de 1’énergie entre production PV et batterie grice aux
régulations de courants et de tensions qui ont été établis afin de garantir un fonctionnement
correct du systeme global. Et enfin, nous avons implémenté dans la carte dSPACE 1104, les
différents algorithmes de régulation et d’optimisation apres réalisation des convertisseurs DC-
DC qui ont servi d’étage d’adaptation du panneau PV et du systéme de stockage.

Mots clés : Photovoltaique, stockage, hacheur Boost, hacheur Buck-Boost, bus continu,
MPPT, régulation.
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis plus d’un siécle, la demande énergétique a travers le monde ne cesse de croitre et la
plus grande partie de la production mondiale d’énergie est assurée par des sources fossiles
épuisables. L’exploitation de ces sources nuit énormément a notre environnement et surtout
donne lieu a des émissions de gaz a effet de serre et donc a une augmentation de la pollution
aérienne. [1] De plus, nos besoins énergétiques auront tendance a augmenter encore plus dans
les années a venir, ce qui nous conduit a une reconsidération de nos ressources qui s’avere
incontournable afin d’envisager un réel développement durable et respectueux de
I’environnement.

C’est pourquoi, et si nous prenons en considération tous les enjeux économiques et surtout
écologiques, les sources d’énergies renouvelables présentent a la fois une solution fiable et
infinie et leur exploitation s’avere étre la solution idéale qui répond aux besoins énergétiques
du présent sans compromettre la capacité des générations futures a répondre aux leurs. A ce
sujet, le soleil, le vent, la biomasse, la mer, ... apparaissent comme des énergies inépuisables
et facilement exploitables.

Parmi les énergies renouvelables, 1’énergie photovoltaique. C’est la conversion directe du
potentiel énergétique que peut fournir le nombre non-quantifiable de photons provenant du
soleil chaque seconde en énergie électrique. En effet, entre autres avantages, elle utilise une
source d’énergie non épuisable, abondante et bien distribuée dans le monde. Cette conversion
d’énergic s’effectuec par le biais d’une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un
phénoméne physique appelé effet photovoltaique, qui consiste & produire une force
électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiére. La tension générée
peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule. [2]

L’énergie solaire est vue comme étant la meilleure alternative, et représente 1’avenir du
monde en matiere de ressources énergétiques. C’est une énergie a faible cott, facilement
exploitable et surtout respectueuse de I’environnement ce qui fait d’elle ’une des plus
prometteuse parmi les énergies renouvelables.

L’emplacement géographique de 1’Algérie dans I'une des régions les plus ensoleillées du
monde, fait qu’elle bénéficie d’une forte capacité d’exploitation de 1’énergie électrique
solaire. La surface du désert seul est estimée a plus d’un million et demi de km2 : un énorme
potentiel en énergie solaire. Cette derniére, si elle est bien exploitée, peut facilement couvrir,
a elle seule tout le besoin national en terme d’énergie électrique. Au-dela de toutes
considérations hypothétiques, il apparait que le photovoltaique se présente comme une
solution d’avenir car il offre une multitude d’avantages pour notre pays.

Néanmoins, d’un point de vue technique, le probléeme majeur est que les modules (cellules)
photovoltaiques se comportent comme des générateurs non linéaires. Ils possedent un point de
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fonctionnement optimum appelé le point de puissance maximale dépendant des conditions
extérieurs et intérieurs. A cet effet, plusieurs travaux ont abordé le probléme de la recherche
du point de fonctionnement permettant de tirer le maximum d‘énergie des modules PV en
utilisant différentes méthodes MPPT (Maximum Power Point Tracking). Et parmi les
techniques élaborées a cet effet : la technique P&O (Perturb & Observ) s’avére étre 1’une des
plus efficaces en raison de sa simplicité de calcul et sa stabilité¢ face aux variations
météorologiques.

Egalement, afin d’assurer la continuité d’approvisionnement de la charge en puissance et
I’autonomie du systéme en dépit des variations météorologiques (tempeérature et irradiation),
I’insertion d’un systéme de stockage en paralléle avec les panneaux PV s’avére étre une
nécessité. Parmi les moyens de stockage existant, on trouve les super-condensateurs ou encore
les batteries électrochimiques.

Ensuite, pour une mise en service des panneaux solaires photovoltaiques, une adaptation de
puissance entre la source et la charge s’avere importante pour un meilleur fonctionnement et
afin d’assurer la fiabilité du systéme. Avec le développement d’une électronique de puissance
specifique dédiée aux applications photovoltaiques, beaucoup de systemes de conversion ont
été congus. En effet, ces dispositifs permettent aujourd’hui d’adapter et d’optimiser la
production photovoltaique par le biais de convertisseurs de puissance DC-DC insérés entre les
modules photovoltaiques et la charge. Ainsi, des hacheurs réalisant la conversion DC-DC ont
été utilisés afin de maximiser 1’énergie pouvant étre soutirée des panneaux photovoltaiques
grace au contr6le MPPT, mais également pour adapter le niveau de tension du générateur PV
a celui du bus continu.

Dans le début de ce manuscrit, nous ferons une synthése de 1’état de I’art actuel des différents
constituants d’une chaine de production d’énergie photovoltaique afin de mieux comprendre
les bases et avoir une vision globale des avancées technologiques. Nous exposerons alors les
divers types des éléments constituant une chaine PV et les architectures dédiées a cette
production.

Ensuite, dans le second chapitre, nous allons calculer les différents parameétres régissant le
fonctionnement du panneau solaire photovoltaique. Ces modeles seront ensuite, utilisés afin
d’effectuer une simulation numérique dans le but d’observer le comportement du panneau PV
exposé aux variations des différentes conditions climatiques et les résultats seront exposés et
analysés dans cette partie.

En troisiéme partie, en vue de I'importance de 1’¢lément de stockage dans une production
d’énergie fluctuante, une modélisation adéquate de la batterie sera présentée, puis nous allons
simuler la chaine photovoltaique compléte et les algorithmes de gestion et de commande lui
seront implémentés afin de tester leur bon fonctionnement et leur capacité a gérer la
production énergétique de notre systeme. Les résultats obtenus y seront par la suite, exposés
et discutés.

Le chapitre 1V, quant a lui, sera consacré a la réalisation pratique des convertisseurs DC-DC
(Boost et Buck Boost) ainsi qu’au choix et au dimensionnement de leurs différents
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composants. Une implémentation des algorithmes de commande et d’optimisation sera
effectuée sur la carte dSPACE, dont le principe de fonctionnement sera expliqué dans ce
méme chapitre, pour les exécuter et commander notre systéme afin de confirmer la robustesse
des algorithmes de commande déja implémentés en simulation ainsi que le bon
fonctionnement des convertisseurs et des capteurs réalisés. Les résultats pratiques seront
rapportés et analysés en fin de cette derniére partie.
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CHAPITRE |

ETAT DE L’ART

.1 Introduction :

Ce chapitre présente un état de 1’art sur 1’énergie photovoltaique. La premicre partie de ce
chapitre est consacrée a I’effet photovoltaique et aux mécanismes de fonctionnement de la
cellule solaire. Nous décrirons ensuite dans la deuxiéme partie le fonctionnement des cellules
photovoltaiques, leurs caractéristiques principales, et les limites du modele théorique.

Nous allons ensuite, décrire les différentes associations possibles de cellules photovoltaiques
permettant de créer des modules photovoltaiques exploitables et efficaces. Par la suite nous
allons montrer ’utilit¢ d’insérer un étage d’adaptation avec un algorithme MPPT entre le
générateur photovoltaique et la charge afin de maximiser la puissance du panneau
photovoltaique.

Nous allons nous intéresser par la suite au stockage dans les systemes photovoltaiques, les
types de stockages ainsi que leurs différentes technologies. Dans la derniere partie du
chapitre, nous allons aborder les différentes architectures d’installations photovoltaiques qui
existent ainsi qu’aux applications actuelles des systemes photovoltaiques.
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1.2 La conversion photovoltaique :

L'énergie 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 grace a un
phénomeéne physique appelée effet photovoltaique qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la
surface de cette cellule est exposée a la lumiére.

" Consommation
totale d’énergie

) \

2,0

valent pétrole
e et paran

Figure 1. 1 : Prévisions des besoins en énergies renouvelables jusqu’au 2150. [1]

La figure 1.1 représente les prévisions des besoins en énergies renouvelables jusqu’au 2150. La
courbe noire sur la figure représente la production maximale d’énergies fossiles rapportées a la
population mondiale, qui présente un maximum vers [’année 2020, puis décroit. En revanche, 1’écart
entre la consommation totale d’énergie et la production d’énergies fossiles, assigne le besoin en
énergies renouvelables. Ce qui montre que les besoins en énergie augmentent et les stocks d’énergies
fossiles diminuent. Pour cette raison, les énergies renouvelables constituent une réponse
particulierement adaptée aux besoins énergétiques considérables des pays émergeants qui assurent
aujourd’hui I’essentiel de la croissance mondiale.

L’énergie solaire est I’énergie renouvelable par excellence. En raison de 1’épuisement prévisible des
ressources d’énergies fossiles et des problémes croissants liés a la dégradation de I’environnement,
une alternative possible réside dans I’utilisation des systémes photovoltaiques qui convertissent
I’énergie solaire en énergie électrique. [2]

1.3  Principe de la conversion Photoélectrique :

Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de 1’ultraviolet (0.2
um) a I’infrarouge lointain (2.5 pm). On utilise la notion AM pour Air Mass afin de caractériser le
spectre solaire en terme d’énergie émise. L’énergie totale transportée par le rayonnement solaire sur
une distance soleil-terre est de 1’ordre de 1350 W/m? (AMO) dans 1’espace hors atmosphére terrestre
(Figure 1.2). Lorsque le rayonnement solaire traverse 1’atmospheére, il subit une atténuation et une
modification de son spectre, a la suite de phénoménes d’absorption et de diffusion dans les gaz, 1’eau
et les poussicres. Ainsi, la couche d’ozone absorbe une partie du spectre lumineux provenant du
soleil, et en particulier une partie des ultraviolets dangereux pour la santé. Le rayonnement solaire
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direct recu au niveau du sol (& 90° d’inclinaison) atteint 1000 W/m? du fait de I’absorption dans
I’atmosphere (AM1). Cette valeur change en fonction de I’inclinaison des rayons lumineux par
rapport au sol. Plus I’angle de pénétration 6 est faible, plus 1’épaisseur atmosphérique que les rayons
auront a traverser sera grande, d’ou une perte d’énergie conséquente. Par exemple, 1’énergie directe
transportée par le rayonnement solaire atteignant le sol avec un angle de 48° avoisine les 833 W/m?
(AML1.5). [3]

Pour connaitre le rayonnement global recu au sol, il faut ajouter a ce dernier le rayonnement diffus.
Le rayonnement diffus concerne tout le rayonnement dont la trajectoire entre le soleil et le point
d'observation n'est pas géométriqguement rectiligne et qui est dispersé ou réfléchi par I'atmosphere ou
bien le sol. En considérant ceci, on obtient une référence du spectre global notée AM1.5 avec une
puissance de 1000W/m?

AM 1.5
> ——— Lijsine

___/

AM 0
1350 W/m?

Figure 1. 2 : Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par le soleil, notion de la convention
AM. [3]

Le scientifique frangais, Edmond Becquerel, fut le premier a découvrir en 1839 [I’effet
photoélectrique. Il a trouvé que certains matériaux pouvaient produire une petite quantité de courant
sous I’effet de la lumicre. Par la suite, Albert Einstein a découvert, en travaillant sur I’effet
photoélectrique, que la lumiere n’avait pas qu’un caractére ondulatoire, mais que son énergie était
portée par des particules, les photons. L’énergie d’un photon est donnée par la relation :

_hc
E= R (1.0)
ou h est la constante de Planck, c la vitesse de la lumiére et A sa longueur d’onde. Ainsi, plus la
longueur d’onde est courte, plus 1’énergie du photon est grande. Cette découverte value a Albert

Einstein le prix Nobel en 1905.[3]

20




CHAPITRE I ETAT DE L’ART

L
o
1

E

c

g 15 115
= —— AM1.5 Global (ASTMG173)| ]

8 —— AM1.5 Direct (ASTMG173)

g —— AMO (ASTM E490)

© 1.0 —41.0
5

B ]

¢ 0.5 o5

0.0

— ]

SN S . S W L~ PP

500 1000 1500 2000 2500 3000
Wavelength (nm)

Figure 1. 3 : Spectres Solaires relevés dans plusieurs conditions selon la convention AM.
Source : NREL solar spectrum.

1.4 Principe d’une cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est un capteur constitué d’un matériau semi-conducteur absorbant
I’énergie lumineuse et la transformant directement en courant ¢lectrique. Le principe de
fonctionnement de cette cellule fait appel aux propriétés d’absorption du rayonnement lumineux par
des matériaux semi-conducteurs. Ainsi, le choix des matériaux utilisés pour concevoir des cellules
PV se fait en fonction des propriétés physiques de certains de leurs électrons susceptibles d’étre
libérés de leurs atomes lorsqu’ils sont excités par des photons provenant du spectre solaire et
possédant une certaine quantité d’énergie selon leurs longueurs d’onde. Une fois libérés, ces charges
se déplacent dans le matériau formant globalement un courant électrique de nature continu (DC). La
circulation de ce courant donne alors naissance a une force électromotrice (f.e.m) aux bornes du
semi-conducteur correspondant ainsi au phénomeéne physique appelé effet photovoltaique. La figure
I.4 illustre la constitution d’une cellule photovoltaique en silicium. [2] [4]

oy S,
Zone dopée N e
@ ' Veel
® Leent
~ —— —e

Figure 1. 4 : Schéma de principe de la conversion photoélectrique. [3]

Comparable a une diode utilisée classiqguement en électronique, une cellule PV peut étre réalisée a
partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au bore) et ’autre dopée N (dopée au
phosphore). Entre les deux zones se développent une jonction PN avec une barriere de potentiel. La
zone N est couverte par une grille métallique qui sert de cathode (contact avant) et surtout de
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collecteurs d’électrons, tandis qu’une plaque métallique (contact arriere) recouvre 1’autre face du
cristal et joue le role d’anode.

Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie aux électrons
par collision. Si I’énergie transmise est supérieure a celle associée a la bande interdite (Eg) du semi-
conducteur, des paires électrons-trous sont alors crées dans cette zone de déplétion par arrachement
des électrons. Sous ’effet d’un champ électrique E qui regne dans cette zone, ces porteurs libres sont
drainés vers les contacts métalliques des régions P et N. Il en résulte alors un courant électrique dans
la cellule PV et une différence de potentiel (de 0.6 a 0.8 Volt) supportée entre les électrodes
métalliques de la cellule, communément nommée tension de circuit ouvert (Voc) fortement
dépendante de la température. Le courant maximal PV se produit lorsque les bornes de la cellule sont
court-circuitées. On parle alors de courant de court-circuit (Icc) dépendant fortement du niveau
d’éclairement (E).[3] La figure 1.5 illustre la caractéristique non linéaire I(V) d’une cellule PV a base
de silicium pour un éclairement et une température donnée, avec la présence d’un point de puissance
maximal (PPM) caractérisé par sa tension et son courant optimaux (Vopr et lopt). D’autres matériaux
peuvent étre utilisés pour réaliser les capteurs PV.

e [A]

. . o
Vorr Voc
Veerr [V]

Figure 1. 5 : Caractéristique 1(V) d'une cellule photovoltaique pour un éclairement et une température
donnée. [4]
.5 Schéma équivalent d’une cellule solaire :
Technologiquement, un capteur PV est proche d’une diode PN de par sa construction, les

matériaux utilisés, et les phenomeénes physiques identiques mis en ceuvre.

Circuitidéal A lcey
I +
R

WD PVl B[R Vi

Figure 1. 6 : Schéma électrique d'une cellule photovoltaique [5]
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Ce mode¢le n’est pas universel, de nombreux auteurs ont proposé des modeles plus sophistiqués qui
représentent avec plus de précision le phénomene photovoltaique. En effet, ces prototypes tiennent
compte de certains phénomenes tels que la recombinaison des électrons et les courants de fuite liés

aux diodes. Cependant, le modéle présenté offre un bon compromis entre simplicité et précision.

La photopile présentée comporte en réalité une résistance série (R;) et une résistance shunt (Rg,). Ces

résistances auront une certaine influence sur la caractéristique I=f(V) [5]:

- La résistance série: elle représente la résistance interne de la cellule, elle dépend
principalement de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des
grilles collectrices et de la résistivité de ces grilles.

- Larésistance shunt : elle est due a un courant de fuite au niveau de la jonction, elle dépend de

la facon dont celle-ci a éte réalisée.

1.6 Caractéristique Courant-Tension :
Technologiquement, un capteur PV est proche d’une diode PN de par sa construction, les matériaux

utilisés, et les phénomenes physiques identiques mis en ceuvre.

La tension maximale de la cellule est d’environ 0,6V pour un courant nul. Cette tension est nommeée
tension de circuit ouvert Voc. Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule sont
court-circuitées, il est appelé courant de court-circuit Icc et dépend fortement du niveau

d’éclairement.

Hyperbole
@d ISOPHISSANCE o ractéristique
E \  rectangulaire

Mo, idéale

[ R
“r— Caractéristique
: réelle

|
|
|
b
|

Vopt VOC V

Figure I. 7 : Caractéristique d’une cellule photovoltaique réelle [6].

1.6.1 Influence de I’ensoleillement sur la caractéristique I=f(V) :
L’¢énergic lumineuse permet la séparation des pairs électron-trou, il est donc normal que
I’augmentation de I’ensoleillement entraine une augmentation de paires électron-trou séparées [3].

Le courant I, produit reste proportionnel a I’ensoleillement avec un courant d’obscurité inchangée
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et une légére augmentation de la tension en circuit ouvert. Au final, le point de puissance maximum

du panneau se décale vers les puissances supérieures.

courant 4
1000 W/m?

800 W/m?

600 W/m?

400 W/m?

200 W/m?

R\

tension

Figure 1. 8 : Influence de [’ensoleillement sur la caractéristique I = f{(V) [6].

1.6.2 Influence de la température sur la caractéristique 1=f(V) :

Bien qu’importante dans le comportement des cellules photovoltaiques, la température est souvent
négligée, a savoir que sur 100% d’énergie incidente, une trés faible proportion est réfléchie sur la
surface du capteur, 10 a 15% en est extraite sous forme d’énergie électrique mais le reste de 1’énergie
incidente (soit plus de 80%) sera dissipé sous forme de chaleur, d’ou I’augmentation de la

température de la cellule dégradera ses performances si celle-ci n’est pas correctement ventilée.

Quand la température augmente, la tension en circuit ouvert de la cellule diminue alors que le
courant de court-circuit n’augmente que légérement, ce qui provoquera une baisse de puissance

maximale de la cellule. [7]

courant

tension

Figure I. 9 : Influence de la chaleur sur la caractéristique | = f (V) [7].

1.7 Générateur photovoltaique :
La cellule photovoltaique constitue I’élément fondamental d’un générateur électrique. Elle délivre

une puissance tres faible pour la majorité des applications domestiques ou industrielles. Les cellules
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sont triées afin qu’elles aient toutes a peu pres les mémes caractéristiques, puis assemblées en : Série,

parallele, et série-parallele pour constituer le générateur électrique, appelé aussi le module

photovoltaique. [8]

Cellule

,J =

Figure 1. 10 : Composantes d’un champ de modules photovoltaiques [9].

1.7.1 L’association en série des cellules :

La tension delivrée par une cellule photovoltaique est limitée a la tension du gap du semi-conducteur

utilisé, c’est pour cela qu’on connecte plusieurs cellules en série afin d’augmenter la tension de

sortie. Ces cellules sont traversées par le méme courant et la tension du générateur est

proportionnelle a leur nombre [8].

En termes d’équations on aura :

{Vco ns = NgVeo

lee = IccnS
Avec :
Veons: Tension aux bornes de N cellules en série
N;s : Nombre de cellules en série
V¢o: Tension aux bornes d’une seule cellule
l.c : Courant traversant une cellule

lecns : Courant traversant N cellules en série
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| nscellule  cell,

en série
7

Cellz

: Vco ns

X N
lcellule  \¢------ s

Cellys
Vco Veons V JE—

Figure I. 11 : Caractéristique résultante du regroupement de ns cellules en série [10].
La caractéristique 1-V représentée par la figure 1.9 du groupement série est donc obtenue par addition

des tensions & un courant donné.

1.7.2 L’association en paralléle des cellules :
Pour I’association en paralléle, on doit vérifier que les tensions des photopiles sont identiques, et le
courant obtenu représente le produit entre le courant de la cellule élémentaire et le nombre de ces

cellules pour une tension qui reste la méme [8].

{Icc np = Nplcc (1.3)

Voc np — Voc
Avec :
lccnp  Courant traversant N, cellules en parallele.
Ny,  Nombre de cellules en parallele.
Veonp Tension aux bornes de N, cellules en parallele.

La caractéristique suivante représente le groupement paralléle. On voit bien que le courant est

proportionnel au nombre de photopiles.

ICCnp

Np Icc np

Cellyp Eg Cellzﬁg ﬁjce”l Veo

Veo V

mm———

Figure 1. 12 : Caracteristique résultante du regroupement de N, cellules en parallele [10].
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1.8 Le module photovoltaique :

Module PV

Cellule PV

Figure 1. 13 : Cellule PV, Module PV. [2]

Dans des conditions d’ensoleillement standard (1000W/m?; 25°C), la puissance maximale délivrée
par une cellule silicium de 150 cm?2 est d'environ 2.3 W sous une tension de 0.6V. Cette faible
puissance est insuffisante pour la plupart des applications domestiques ou industrielles. Pour
augmenter cette tension on connecte un certain nombre des cellules (36 ou 72 cellules) en série pour
aboutir a une tension désirée de 1’ordre de 21V.

Quand les cellules connectées en séries sont placées dans une armature, 1’ensemble constitue un
module photovoltaique. Un module de 36 cellules fournit une tension appropriée pour charger une
batterie de 12V.

Plusieurs modules, peuvent étre cablés en série pour augmenter la tension et en parallele pour
augmenter le courant, afin de fournir une puissance électrique importante. Un elément important
dans la conception du systeme PV est de décider combien de modules doivent étre connectés en série
et combien en parallele afin de fournir toute I'énergie nécessaire. De telles combinaisons de modules
sont désignées comme champ de modules. [2]

1.8.1 Champ photovoltaique :

Un champ photovoltaique se compose d'un certain nombre de modules formés par un certain nombre
de cellules photovoltaiques, connectées ensemble en série et en parallele pour fournir le courant et la
tension nécessaires.

>

Figure 1. 14 : Champ photovoltaique. [2]
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Il'y a deux facons d'imaginer le cablage d'une combinaison série-paralléle des modules :

Les modules en série peuvent étre considérés comme une chaine (string), et les chaines ainsi formees
seront cablées en parallele comme indiqué dans la Figure (1.15.a).

Les modules peuvent étre reliés en parallele en premiére étape pour former des unités et apres les

unités seront combinées en serie (Figure 1.15.b).

e

_q_ |

(a)

eslaellee T

(b)

Figure 1. 15 : Différents types de cablage des champs PV. [2]

1.9 Protections classiques d’un GPV :

Pour garantir une durée de vie importante d’une installation photovoltaique destinée a produire de
I’énergie électrique sur des années, des protections électriques doivent étre ajoutées aux modules
commerciaux afin d’éviter des pannes destructrices liées a 1’association de cellules en séries et de
panneaux en paralléles. Pour cela, deux types de protections classiques sont utilisés dans les

installations actuelles (figure 1.16) :

v

Diode anti-retour
\ -

Grv1

—

Chains A

=0 \

18 cellules en
séries

Chains A

Chain= B

I

AR

Iy

Vev

AYA

Diodes By-Pass

Figure I. 16 : Association sécurisée de deux modules PV en paralléles avec leurs diodes de protections. [4]

e La diode anti-retour empéchant un courant négatif dans les GPV. Ce phénomene peut
apparaitre lorsque plusieurs modules sont connectés en parallele, ou bien quand une charge
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en connexion directe peut basculer du mode récepteur au mode générateur, par exemple une
batterie durant la nuit. [4]

e Les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque 1’éclairement n’est pas
homogene évitant ainsi ’apparition de points chauds et la destruction des cellules mal
éclairées. La mise en conduction de ces diodes affecte la caractéristique de sortie du
générateur, par la perte d’une partie de la production d’énergie et par la présence de deux
maximums de puissance. [4]

Cependant, On peut introduire d’autres grandeurs électriques importantes qui vont nous
permettre de bien décrire le fonctionnement d’une cellule photovoltaigue :

1.10 Point de fonctionnement optimal :

Le but recherché par tout utilisateur de générateur photovoltaique est que I’énergie produite soit la
plus optimale possible. Pour un éclairement considéré, le Point de fonctionnement optimal représente
le point ou la puissance du générateur photovoltaique est maximale. Ce point, dit point de
puissance maximale MPP (Maximum power point), est associé a une tension optimale Vopr et a une
intensité optimale lopt. C’est cette puissance que par la suite sera toujours recherché par notre
régulateur MPPT (Maximum power point tracking ).[18] [2]

Pmax = Vopt™ lopT (1.3)

.11 Facteur de forme FF :

Un parametre important est souvent utilisé & partir de la caractéristique Ipv (V) pour qualifier la
qualité d’une cellule ou d’un générateur PV : c’est le facteur de remplissage ou fill factor (FF), il est
illustré sur la Figure (1.17). Ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale que peut
délivrer la cellule notée Pyax et la puissance formée par le rectangle lcc *Voc . Plus la valeur de ce
facteur sera grande, plus la puissance exploitable le sera également. Les meilleures cellules auront
donc fait 1’objet de compromis technologiques pour atteindre le pluspossible les caractéristiques
idéales.[19] [20].

FF = Pmax (1.4)

Voc*Icc
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.12 Rendement de conversion :

Le rendement de conversion est le parametre le plus important dans la cellule solaire. I
exprime la capacité de la cellule a convertir efficacement les photons de la lumiére incidente
en courant électrique. 1l est calculé par le rapport entre la puissance de sortie Py et la
puissance d’entrée de la cellule Pj, (puissance d’éclairement solaire incident).[21]

:Pout — VocxlccxFF (1.5)

Pin Pin

—_ *
PWHX_ VOPT "'OPT

Figure I. 17 : Caractéristique électrique d’une cellule photovoltaique.

En général, le rendement global, défini comme le rapport de 1’énergie électrique produite et
de I’énergie lumineuse incidente, varie en pratique de 10 a 17% selon le type de la cellule.
Notons bien que d’autres parameétres peuvent influer sur le rendement des modules. On peut
citer [22] [2]:

* L’inclinaison du panneau : en fonction de divers angles d’inclinaison compris entre
I’horizontale (0°) et la verticale (90°), le rendement de puissance est maximum lorsque le
panneau est tourne vers le ciel (Soleil au Zénith), les rayons du soleil frappent
perpendiculairement le panneau.

* Influence de I’ombre : toutes les cellules sont en série, il suffit qu'une seule cellule sur soit
placée dans I’ombre pour que la baisse de puissance soit considérable.
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MPP

Voc > V(v)

Figure I. 18 : Les différentes zones de la caractéristique (I-V)

Cependant, la caractéristique (1-V) peut étre divisée en trois intervalles différents [22] :

Intervalle | : L’intervalle ou la cellule solaire, est considérée comme source de courant ;
Ainsi le courant étant constant alors la tension est variable.

Intervalle 11 : correspondant au coude de la caractéristique, la région intermédiaire entre les
deux zones suivantes, représente la région préférée pour le fonctionnement du générateur, ou
le point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre déterminé.

Intervalle 111 : L’intervalle ou une cellule solaire, est considérée comme une source tension,
comme la tension est constant et le courant est variable.

.13 Connexion de la charge et le panneau photovoltaique

L’alimentation de la charge par panneaux photovoltaiques peut se faire par couplage direct,
mais cela impliquerait un fonctionnement au fil du soleil, a puissance essentiellement variable
au cours de la journée. Ce couplage implique donc I’acceptation d’une adaptation forcément
non parfaite sur toute la plage de fonctionnement.

I1 devient nécessaire d’utiliser un étage d’adaptation afin d’adapter la puissance aux nécessités
de I’installation, cet étage peut comprendre des convertisseurs (DC-DC, DC-AC) et/ou un
systeme de stockage. [2]

.14 Connexion directe entre la source et la charge :

Dans le cas d’une connexion directe qui est finalement aujourd’hui ’utilisation terrestre la
plus répandue de 1’énergie solaire, le point de fonctionnement du GPV dépend de I’impédance
de la charge a laquelle il est connecté.

Actuellement, ce type d’application peut se résumer a un champ photovoltaique ayant une
tension Vopr fixée par la tension nominale de 1’application. Ce choix est principalement lié a
la simplicité, la fiabilité et le faible colit de I’opération (figure 1.19). La présence de la diode
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anti- retour est indispensable pour empécher la circulation d’un courant négatif vers le module
PV. [3][4]

Diode
Anti-retour

E
- >
| — s::
=)
GPV S‘*f
S
Prax

Figure I. 19 : Principe d’une connexion directe entre un GPV et une charge. [4]

Cependant, cette configuration n’offre aucun type de limitation et/ou de réglage de la tension
de la charge. Ce qui la restreint a des applications nécessitant une tension fixe ou faiblement
variable. Par exemple, le cas de batteries de stockage dans les systémes isolés. Cependant, un
examen plus approfondi de ces applications montre que méme dans ce cas, le transfert
d’énergie électrique disponible aux bornes du GPV vers la charge dépend fortement de 1’état
de la batterie ayant une tension a ses bornes variant d’un pourcentage non négligeable [3].
Plus généralement, la puissance extraite d’un GPV connectée directement a une application
est souvent tres éloignée du maximum de puissance que peut délivrer le GPV, comme
I’illustre la figure 1.20. [4]

—_

= Source
=

=

Peyw [W]

de tension

FP
P/Nl,'\"\ """" Prax
. \ Source

AT -1 P, de courant

L] .

Vopr Vey [V]

Figure 1. 20 : Points de fonctionnement d'un GPV en connexion directe, en fonction de la charge. [4]

Comme le schématise la figure 1.20, un GPV peut étre connecté directement a trois types de
charges :

- Une charge de type source de tension continue,
- Une charge de type source de courant continue,
- Une charge purement résistive.

Trois points de fonctionnement A, B, C respectifs peuvent étre identifiés fournissant une
puissance PA, PB et PC. Ces cas de figures montrent que le GPV est mal exploité et ne
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fournit pas la puissance maximale potentielle, la différence étant perdue sous forme de
chaleur dissipée dans le générateur.

D’autre part, certains types de charges ont besoin de tensions et courants alternatifs. La
connexion directe n’est alors pas possible car le GPV fournit un courant continu.

A travers ces exemples, on peut montrer rapidement les limites de la connexion directe autant
sur les pertes de production qu’elle entraine que sur les limites des applications compatibles
(DC). Des recherches sur des solutions novatrices optimisant mieux la production d’énergie
PV sont d’actualité et méme nécessaires pour amener 1’énergie PV a un degré de fiabilité
comparable a une source d’énergie traditionnelle. [4]

1.15 Introduction d’un étage d’adaptation :

Comme illustré précédemment, le point de fonctionnement peut se trouver plus ou moins
éloigné du PPM, voir ne pas exister. Ce dernier cas se produit par exemple, lorsqu’une
batterie connectée a un GPV, présente une tension de batterie systématiquement supérieure a
la tension de circuit ouvert du générateur photovoltaique (VOC). Alors, aucun transfert de
puissance ne peut avoir lieu. Ainsi, I’un des intéréts a introduire un étage d’adaptation comme
indiqué sur la figure 1.21, est d’assurer que le transfert d’énergie est toujours possible et qu’il
peut s’effectuer dans des conditions de fonctionnement optimales pour la source PV et la
charge. Pour cela, il suffit d’effectuer un choix sur I’étage d’adaptation selon ses propriétés de
conversion de puissance et la présence d’au moins un degré de liberté lui permettant d’adapter
les tensions et les courants autant en valeur qu’en forme entre son port d’entrée et son port de
sortie pour respecter au mieux les contraintes d’une part du GPV et d’autre part, de la charge.
L’¢lectronique de puissance largement utilisée dans divers domaines de la conversion
d’énergie offre plusieurs solutions potentielles sous forme de convertisseurs statiques (CS).

En résumé, selon I’application et le degré d’optimisation de production souhaités, 1’étage
d’adaptation entre le GPV et la charge peut étre constitué d’un ou plusieurs convertisseurs
statiques et permet d’assurer les fonctions suivantes [4] [3]:

- adapter les niveaux de tensions entre la source et la charge dans de grandes proportions si
nécessaire (convertisseur Buck, Boost, ...),

- introduire une isolation galvanique (convertisseur Flyback, Forward,...),

- connecter une charge avec des besoins d’alimentation de type alternative (onduleur).

ETAGE . CHARGE
D'ADAPTATION v DC ou AC

Figure I. 21 : Connexion d’'un GPV a une charge a travers un étage d’adaptation. [4]
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L’introduction d’un étage d’adaptation permettant de fixer le point de fonctionnement du
GPV indépendamment de celui de la charge, permet I’extraction de la puissance optimale.
L’ensemble peut fonctionner de facon idéale, si diverses boucles de contréle en entrée et en
sortie de 1’étage d’adaptation sont prévues. En entrée, elles garantissent I’extraction a chaque
instant, du maximum de puissance disponible aux bornes du GPV. Et en sortie, des boucles de
contrble spécifiques permettent un fonctionnement optimal de chaque application dans son
mode le plus approprié. Les techniques utilisées classiqguement pour les boucles de contréle en
entrée consistent a associer a I’étage d’adaptation une commande appelée MPPT (de 1’anglais
Maximum Power Point Tracking) qui effectue une recherche permanente du PPM.

1.16 Principe de la recherche du point de puissance maximal :

La figure 1.22 représente une chaine élémentaire de conversion photovoltaique élémentaire
associée a une commande MPPT. Comme nous pouvons le voir sur cette chaine, la
commande MPPT est nécessairement associée a un quadripdle possédant des degrés de liberté
qui permettent de pouvoir faire une adaptation entre le GPV et la charge. Dans le cas de la
conversion solaire, le quadripdle peut étre réalisé a 1’aide d’un convertisseur DC-DC de telle
sorte que la puissance fournie par le GPV corresponde a la puissance maximale (Pyax) qu’il
génere et qu’elle puisse ensuite étre transférée directement a la charge.

b PV = 2

o N ETAGE
T.,-I D'ADAPTATION ‘T CHARGE
\ pc-De

VPV Rapport
Cyvelique

- Commande
MPPT

Figure 1. 22 : Chaine élémentaire de conversion photovoltaique. [4]

La technique de contréle communément utilisée consiste a agir sur le rapport cyclique de
maniere automatique pour amener le générateur a sa valeur optimale de fonctionnement
qu’elles que soient les instabilités météorologiques ou variations brutales de charges qui
peuvent survenir a tout moment.

La figure 1.23 illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le point de
fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers un nouveau point P1 de
fonctionnement plus ou moins éloigné de I’optimum. Pour une variation d’ensoleillement (cas
a), il suffit de réajuster la valeur du rapport cyclique pour converger vers le nouveau point de
puissance maximum PPM2. Pour une variation de charge (cas b), on peut également constater
une modification du point de fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle position
optimale grace a I’action d’une commande. Dans une moindre mesure, un dernier cas de
variation de point de fonctionnement peut se produire lié aux variations de température de
fonctionnement du GPV (cas c). Bien qu’il faille également agir au niveau de la commande,
cette derniére n’a pas les mémes contraintes temporelles que les deux cas précédents. En
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résumé, le suivi du PPM est réalisé au moyen d’une commande spécifique nommée MPPT qui
agit essentiellement sur le rapport cyclique du convertisseur statique (CS) pour rechercher et

atteindre le PPM du GPV.
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Figure 1. 23 : Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximale (a) suite a une variation

d’ensoleillement, (b) suite a une variation de charge,(c)suite a une variation de température. [4]

La littérature propose un certain nombre dalgorithmes de recherche de MPP. Les trois
méthodes les plus couramment rencontrées sont communément appelées respectivement Hill
Climbing, Perturb & Observ (P&O) et I’incrément de conductance (IncCond) [8], [7].

1.17 La méthode Perturbation et Observation (P&O) :

La méthode Perturbation et Observation (P&O) est le plus utilisé dans la littérature et surtout
dans la pratique en raison de sa facilit¢ de mise en ceuvre. Cet algorithme a pour objectif de
faire fonctionner le systéme a sa puissance maximale par ’incrémentation ou décrémentation
de la tension du point de fonctionnement et I'observation de l'effet de cette perturbation sur la
puissance débitée par le genérateur photovoltaique [23].

Ainsi, on peut déduire que si une incrémentation positive de la tension V (VPV) engendre un
accroissement de la puissance P (PPV) c'est-a-dire AP > 0, comme illustré dans la figure (I11-
20), a perturbation de la tension déplace le point de fonctionnement vers un point plus proche
du MPP, et on continue a perturber la tension dans la méme direction. Par contre, si la
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puissance diminue AP < 0,, alors la perturbation a éloigné le point de fonctionnement du
MPP. L’algorithme inversera la direction de la perturbation suivante. Ceci va déplacer le
point de fonctionnement jusqu’a atteindre le MPP. Les étapes de la recherche (du point
optimal) sont illustrées dans le diagramme de (Figure 1.24).

PPM

Figure 1. 24 : Caractéristique puissance—tension d’un panneau photovoltaique. [2]

Début

Messure V (k;), 1

P(l)=V (k) I (k)

' ! ' }

Figure 1. 25 : Diagramme fonctionnel d’algorithme "perturb and observ”.
V(ki) : Tension en sortie du panneau a 1’itération ki.
I (ki) : Intensité en sortie du panneau a I’itération ki.
P (ki) : Puissance en sortie du panneau a I’itération ki.
D (ki): Le rapport cyclique a I’itération ki.

.18 Stockage d’énergie

Un des plus grands challenges des énergies renouvelables aujourd’hui est d’assurer
une alimentation permanente afin de répondre a la demande dynamique en matiere
d’¢lectricité. Les périodes de production et les périodes de consommation d’énergie sont tres
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fréquemment décalées, et c’est peu probable qu’il existe une parfaite adéquation entre les
deux. Il faut alors prévoir, indispensablement, un moyen de stockage d’énergie.

.19 Types de stockage d’énergie :

Il existe plusieurs méthodes de stocker de 1’énergie : sous forme d’eau d’hydrogéne,
super-condensateurs, les accumulateurs a volants d’inertie, les systémes a air comprimé en
bouteilles, batteries électrochimiques (lithium, plomb), etc...

Le stockage électrochimique est le moyen le plus utiliseé dans les systémes
photovoltaiques car ces accumulateurs présentent une caractéristique naturellement bien
adaptée au couplage direct, en raison de la relative constance de leur tension. De plus ils
offrent le meilleur rapport colt/performance, une grande fiabilité et une bonne sécurité. On
citera les accumulateurs chimiques les plus utilisés dans I’industrie, a savoir [8] [11] :

- Les accumulateurs Nickel Cadmium (Ni-Cd) :
Grace a leur trés bonne efficacité de charge a faible courant, leur tenue aux basses

températures, et leur capacité de stockage inférieure a 2Ah, ils sont souvent jugés tres

intéressant pour le solaire. Mais le caractere toxique du cadmium les freine sur le marché.

- Les accumulateurs Plomb-Acide:
Ces accumulateurs ont une résistance interne trés faible et peuvent atteindre les 800

cycles de charge et décharge. Malgré leurs faibles performances a basses températures,
I’accumulateur au plomb reste un des moyens de stockage les plus répandus en milieux
industriels.

- Les accumulateurs Nickel Métal Hydrures (NiMH) :
Développés afin de favoriser les charges rapides et d’augmenter la capacité, ces

accumulateurs s’aveérent plus compactes que les accumulateurs précédents.

- Les accumulateurs Lithium-lon :
Avec un métal plus léger comme le lithium, ces batteries offrent une autonomie plus

grande pour des boitiers moins lourds et donc des charges électriques plus importantes que les

batteries au Nickel Cadmium.

- Les accumulateurs Lithium-lon Polymere:
Dérivées des accumulateurs Lithium-lon, et ayant des performances presque similaires ; a la

différence de I’¢lectrolyte utilisée, qui est dans ce cas un polymeére gélifié qui permet de

donner toutes les formes possibles a la batterie.
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.20 Détermination de la technologie a choisir :

En pratique, 1’énergie de fonctionnement est tirée de la batterie dés I’instant ou le

courant d’utilisation est supérieur au courant issu du panneau solaire.

Le choix de la technologie a adopter se fait selon les caractéristiques suivantes [12] :

La capacité énergétigue (Wh): Elle est définie sur la base d’une énergie totale

stockée supérieure a 1’énergie utile. L’énergie réellement exploitable est donc
inférieure a I’énergie stockée est cela est di au fait que les accumulateurs ne peuvent
pas étre complétement déchargés.

Le Rendement : c’est le rapport de 1’énergie restituée sur I’énergie utile. Il doit étre
¢valué en prenant en considération les pertes a vide (d’autodécharge), et la résistance
interne.

Bonne Aptitude au Cyclage (Cyclabilité) : Elle représente le nombre de cycles de

charges et de décharges. Elle est liée a ’amplitude des cycles et a 1’état de charge
moyen et elle représente la durée de vie de la batterie.

Tension aux bornes : Elle est fonction de la charge ou de la décharge de 1’élément et

dépend de la technologie adoptée par le constructeur. Lors d’une décharge, la tension

aux bornes de 1’élément est fonction du courant et de la profondeur de décharge

autorisee.

2.4 2.4

2.2 2.2
s s )
s ? s 2

(%) wv

c c

(V] (V]
[ \ [

1.8 1.8

1.6 1.6

100% 80% 60%  40% 20% 5% 5% 20%  40% 60% 80%  100%
Taux De Décharge Taux De Charge

Figure 1. 26 : Tensions de charge et de décharge aux bornes d’un élément d 'un accumulateur Plomb-

acide. [12]

Le taux de décharge : Par définition, c’est le rapport de la capacité d’une batterie et du

temps de décharge.

capacité estimée

Taux de déch =
aux de décharge temps de décharge
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e Taux de charge : Comme le taux de décharge, il exprime le rapport du courant absorbé

par la durée de temps nécessaire de charger pleinement I’élément de la batterie.

capacité estimée

Taux de ch =
aux de charge temps de charge

e Profondeur de décharge : Elle s’exprime en pourcents de la capacité de la batterie, et

par définition : c’est le nombre d’Ah extraits d’un accumulateur pleinement chargé.

e Autodécharge : C’est une grandeur qui prend en considération le phénoméne des
réactions chimiques et électrochimiques qui au sein de I’accumulateur engendrent une
faible consommation énergétique prélevée sur I’énergie disponible.

o Les coiits d’investissements et de fonctionnement : Généralement évalués en DA/KWh

et répartis entre 1’énergic stockée exploitable Wy, €t la puissance maximale, ils

comprennent le cout de I’investissement, de la maintenance, de I’énergie perdue lors

des cycles et du vieillissement.

Dans le domaine du stockage, les batteries plomb-acide sont les plus répandues car
elles offrent le meilleur compromis en termes de performances/colt/entretien. Nous
présenterons une étude sur leur fonctionnement ainsi que les précautions a prendre lors de

leurs utilisations dans le chapitre 111.

.21 La mise en série et en paralléle des batteries [11] [8]:
Une connexion en série ou en parallele des batteries solaires est possible a condition
qu’elles soient exactement identiques et de méme « age » car lors de la mise en parallele de

batteries d’ages différents, la plus agée fera vieillir prématurément la nouvelle.

Pour la mise en paralléle, il faut veiller a 1’équilibrage des courants par un céablage
symétrique. Pour chaque chaine de batteries, il faut installer un fusible en série dans le

cablage. Il est toujours avantageux de surdimensionner une batterie au départ.

Il est également meilleur d’utiliser une grande batterie plutdét que deux petites
totalisant la méme capacité. 1l faut toujours prévoir une bonne ventilation des batteries pour

éviter I’accumulation de gaz explosifs.

1.22 Regulateur de charge :
Il sert de protection contre les surcharges et décharges excessives et prolonge la durée

de vie des batteries. Il évite en fin de charge, qu'un phénomene de surcharge ne se produise ce
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qui amenerait a une ébullition provoquant une perte d’¢électrolyte et que la charge ne dépasse
un seuil limite (Généralement 80% a 90% de la capacite de la batterie), ce qui

I’endommagerait. [13] [14]

Les régulateurs sont réglés a des tensions de coupures qui correspondent aux limites a

ne pas dépasser. On distingue alors deux parties :

e Une partie régulation de charge : Dés que la batterie est complétement chargée, le
régulateur la déconnecte du panneau PV pour éviter la consommation d’électrolyte et
le dégagement d’hydrogeéne et 1’oxydation des tablettes.

e Une partie régulation de la décharge : Dans le cas ou les accumulateurs sont
totalement déchargés par absence d’énergie solaire, le régulateur coupe I'utilisation

car il y a risque que les tablettes négatives se recouvrent de sulfate de plomb.

1.23 Applications des systéemes photovoltaiques :

Marquée par une grande variété permise par les caractéristiques intrinseques de la technologie
des cellules photovoltaiques, la liste des applications du photovoltaique peut étre divisée en
deux grandes catégories: Les applications autonomes, ¢’est-a-dire non-raccordées a un réseau
électrique et les applications raccordée au réseau public de distribution d’électricité.

1.23.1 Systémes PV autonomes :

Autonomes ou « stand-alone », ces installations isolées ne sont pas connectées au réseau, mais
elles doivent assurer la couverture de la demande de la charge en tout temps. La puissance a la
sortie du générateur photovoltaique n’est pas suffisante pour satisfaire la demande de charge.
Aussi, ’autonomie du systéme est assurée par un systeéme de stockage d’énergie, un onduleur
et un systéeme de régulation.

La chaine de conversion d’une installation PV autonome est donnée par la figure 1.27 ci-
dessous :

Charge
DC

DC I DC | Charge
AC
DC AC  —
Contréleur I Systéme
GPV

de charge de stockage

Figure 1. 27 : Systeme photovoltaique autonome.[ 2]

Le producteur-consommateur isolé du réseau est tributaire des conditions météorologiques.
Ainsi, si ’on a plusieurs jours successifs défavorables a la production d’électricité, le
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producteur consommateur risque également d’étre privé d’électricité lorsque son dispositif de
stockage sera completement déchargé. Au contraire, si les conditions sont favorables a la
production et que toute la capacité de stockage est totalement utilisée, il doit arréter de
produire et donc délester sa production. [2][15]

1.23.2 Systémes couplés au réseau :
Ce raccordement ne peut se faire qu’apres transformation du courant pour qu’il soit adapté
aux caracteristiques du réseau. Ces installations produisent de 1’électricité qui peut étre

vendue en totalité ou en partie. Ainsi, on distingue deux modes [8]:

- Injection de la totalité de la production au réseau : I’énergie produite par les panneaux
est directement injectée dans le réseau électrique. Les périodes d’injection

correspondent aux périodes de production photovoltaique.

Réseau public de transport

Réseau de distribution

\

Consommation
de 'électricité

RESEAU PUBLIC

Poste source

SONELGAZ

Raccordement
sessesen enterré au réseau public

KRS \ Poste de livraison

Figure 1. 28 : Installation photovoltaique raccordée au réseau [8]

- Injection du surplus de production au réseau : 1’énergie produite par les modules est
directement consommeée par les charges. L’éventuel surplus de production par rapport

a la consommation instantanée est injecté dans le réseau.
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Figure 1. 29 : Installation photovoltaique avec injection du surplus

au réseau. [8]

1.23.3 Systémes hybrides :
Les systemes hybrides consistent en 1’association de deux ou plusieurs technologies

complémentaires de maniere a accroitre la fourniture d’énergie. Les sources d’énergie comme
le soleil et le vent ne délivrent pas une puissance constante, et leur combinaison peut
permettre de parvenir a une production électrique plus continue dans le temps. Les systémes
hybrides fonctionnent tels que, les batteries sont chargées par les panneaux solaires (le jour) et

par le générateur éolien (lorsqu’il y’a du vent) [16].

DG AC

DC —

DC

p—
DC CONSOMMATEUR
—

AC DC m

Figure 1.30 : Installation photovoltaique avec injection du surplus au réseau [2]

1.24 Conclusion :
Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons présenté¢ 1’é¢tat de I’art de I’énergie

photovoltaique. Nous nous sommes intéressés particulierement au principe de la conversion
photovoltaique, la modélisation d’une cellule photovoltaique, les caractéristiques ainsi que les
propriétés d’un générateur photovoltaique, les limitations et les comportements face aux
variations des conditions météorologiques.
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Nous avons par la suite décrit les différentes associations possibles de cellules
photovoltaiques permettant de créer des modules photovoltaiques exploitables et efficaces
pour des applications domestiques. Par la suite nous avons montré 1’utilité d’insérer un étage
d’adaptation avec un algorithme MPPT entre le générateur photovoltaique et la charge afin de
maximiser la puissance du panneau photovoltaique.

Nous nous sommes intéressés par la suite au stockage dans les systemes photovoltaiques, les
types de stockages ainsi que leurs différentes technologies.

Dans la derniére partie du chapitre, nous avons abordé les différentes architectures
d’installations photovoltaiques qui existent ainsi qu’aux applications actuelles des systémes
photovoltaiques.
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CHAPITRE Il MODELISATION DE LA CHAINE PHOTOVOLTAIQUE

11.1 Introduction

Dans ce deuxiéme chapitre nous allons modéliser chaque élément de la chaine de production
photovoltaique. Nous présenterons d’abord, un modele mathématique du panneau photovoltaique et
de I’algorithme MPPT. Nous allons par la suite faire une étude détaillé le hacheur Boost qui va jouer

le role de I’étage d’adaptation de notre systéme.

Nous terminerons par simuler la chaine photovoltaique et par 1’exposition des différents résultats de

simulation que nous tacherons d’interpréter.

11.2 Modeéle de base de la cellule photovoltaique :

Dans notre étude, on utilisera le modéle illustré par la figure 11.1. Ce modele comprend une
source idéale de courant pour modéliser le flux lumineux incident (1’irradiation solaire), associée a
une diode réelle en paralléle pour modéliser les phénoménes de polarisation de la cellule et deux

résistances (série et shunt) pour modéliser les différentes pertes.

Iph Rs | P

Ir

Charge

Figure I1. 1Schéma électrique d'une cellule photovoltaique [2]

Ce modéle est dit a cing paramétres, ces parametres sont : le photo-courant (lpn), le courant de
saturation (lp), le facteur d’idéalité de la jonction (A), la résistance série (Rs) et la résistance shunt
(paralléle) (Rsp).

Si on néglige I’effet de la résistance shunt Rgpn, en la considérant infinie, on retrouve le modéle a
quatre parametres qui est tres utilisé. Et si en plus, on néglige la résistance série, on retrouvera alors

le modele a 3 parametres.
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Le choix du mod¢le se fait en fonction des besoins de 1’étude. Le modele a cinq parametres offre un
bon compromis entre simplicité et précision. [8]
Pour pouvoir élaborer le modele du panneau PV, on utilise des équations de base tirées de la théorie

des semi-conducteurs et du photovoltaique. Ces équations permettent de décrire la caractéristique 1-V

de la cellule et du module en donnant les expressions des différents courants [17] [8]:

11.2.1 Le photo-courant :
C’est le courant généré par une cellule, il est proportionnel & I’irradiation solaire et est

légerement influencé par la température selon 1’équation suivante :

Iph = [Iec + K;(T — Tref)] X G (IL.1)
ref
Avec :
lec [A] Courant de court-circuit du panneau (donné par le constructeur).
Ki [A/K] Courant de court-circuit divisé par le coefficient de température du panneau.
T [K] Température ambiante.
G [W/m?] Irradiation sur la surface de la cellule.
Tret [K] Température de référence (298 K).
Gref [W/m?Z]  Irradiation de référence (1000 W/m2).
11.2.2 Le courant de saturation I :
Ce courant varie avec la température et est donné par :
o=t ) e (-]
0 — Irs Tref exp AK Tref T ( . )
Avec :
Egy [eV] Energie de gap du semi-conducteur (1.1 eV pour le silicium polycristallin a
25°C).
11.2.3 Le courant de saturation inverse de la diode (courant de fuite) :
Son expression est donnée par 1’équation :
_ Iec
I = (1. 3)

exp (N(:X(I)(CT) -1
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Ou :
Vo [V] Tension de circuit ouvert du module (donnée par le constructeur).
q [C] Charge de 1’électron (1.602. 10 C).
Ns Nombre de cellules connectées en série.
A Constante d’idéalité de la jonction (1<A<2).
K [J/K] Constante de Boltzmann (1.3805 .10 J/K).

A partir des expressions décrites précédemment, on peut déduire le courant délivré par une cellule :

q(Veen + Rslcen) ) _ 1] _ Veen + Rsleen (I1.4)

leen = Ipn — 1

11.2.4 Le courant du panneau :
Les équations décrites précédemment ne peuvent représenter la caractéristique 1-V d’un
module PV puisqu’elles sont propres a une seule cellule PV qui représente 1’élément de base du

panneau, on introduit donc I’équation spécifique a un module :

q(Veen + Rslcen) ) _ 1] _ Np M (I.5)

Iy = Nplyn — Nyl [exp(
pv.— pph PO NAKT Rsh
ou:
Ns : Nombre de cellules connectées en série dans un module.

Np: Nombre de cellules connectées en paralléle dans un module
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1.3 Détermination des résistances série (Rs) et shunt (Rsn) du model :
Les résistances série Rs et paralléle Rq, sont ajoutées au modele de la cellule photovoltaique a
fin de tenir compte des phénomeénes dissipatifs au niveau de la cellule (les pertes internes).

La figure 1.2 montre la structure d'une cellule PV :

light

Grille métallique G O
—_—D
n |€—— Couches
Base métallique : | P €—— du semi-conducteur

Figure 11. 2: La structure d'une cellule PV [24].

La résistance Rs est la somme de plusieurs réesistances structurelles du dispositif ; Rs dépend
essentiellement de la résistance de contact de la base métallique avec la couche semi-
conductrice p, des résistances des corps p et n, de la résistance de contact de la couche n avec
la grille métallique supérieure et de la résistance de la grille.

La résistance Rqy, existe principalement en raison du courant de fuite de la jonction p—n et
dépend du procéde de fabrication de la cellule PV. Il faut noter La valeur de Rp est
généralement beaucoup plus élevée par rapport la résistance Rp.[24]

Les deux figures II.3 montrent I’Impact des résistances série et paralléle sur la caractéristique
I-V, on peut voir aussi I’allure de la caractéristique 1-V pour un model sans résistance série R
ainsi que celle d’un model sans résistance paralléle Rg,

45 1 45
Rp==, Rs=0
40 2 | 40
35\ 35
E 30| = 30
E 1 AV=1Rs E
8 25 525
S °
O 20 O 20
15 &
10 "0‘1
= 05|
00 0 L ’
0.0 0.1 03 04 05 07 Q% 0.1 02 03 04 05 06 07
Tension Tension

Figure 11. 3: Impact des résistances série et paralléle sur la caractéristique I-V [25]

L’ajout de la résistance parelle au modéle provoque une chute de courant le courant dans la
caractéristique 1-V suivant la relation [25]:

Al=— (11.6)

L’ajout de la résistance parelle au mod¢le provoque une inclinant de la caractéristique |-V
vers la gauche suivant la relation [25] :

AV = — (11.7)
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Pour les deux cas on aura une perte de puissance donc perte de rendement.

11.3.1 Choix des résistances séerie (R;) et shunt (Rsh) [24] :

Plusieurs formules mathématiques ont été proposées afin de déterminer ces deux
parameétres, néanmoins, toute expression de R et Rg, sera toujours basée sur des données
expérimentales. L’une des méthodes consiste a incrémenter 1a valeur de R dans un processus
itératif en démarrant de la valeur Ry = 0 jusqu’a ce que la courbe I-V théorique corresponde
aux données expérimentales fournies par le constructeur (Pmax, lsc, €t Voc ) €t ensuite faire de
méme pour Ry, Seulement, cette méthode est loin d’étre précise, puisque les résistances R et

Rsh doivent étre ajustées en méme temps pour avoir un bon modele I-V.

La référence [24] propose une méthode pour ajuster Rs et R, basée sur le fait qu’il n’existe

qu’une seule paire {Rs, Rsn} pouvant garantir I’égalié :

P maxm= Pmaxe= Vmp*lmp (11.8)
Avec :

- Pmaxm représente le point de puissance maximale de la caractéristique I-V du modele
et est representé par (Vmp, Imp) ;
- Pmaxe représente le point de puissance maximale donné par le constructeur.
Certaines méthodes rencontrées dans la littérature, ne tiennent compte que de la
caractéristique I-V alors que la courbe P-V doit également correspondre aux données
du constructeur. D’autres méthodes tiennent compte de la courbe P-V mais avec des
modeles différents ou simplifiés en négligeant I’une des résistances par exemple.
La relation entre Rs et R, les seules inconnues de 1’équation I1.4, peut étre obtenue en
posant 1’égalité Pmaxm= Pmaxe €t résoudre par la suite 1’équation pour tirer Rgp :
P = Vi e I [esp (20 ERelme) ] Vo # Rolng
KT ANg Rsn

D’ou :

Praxe (I1.9)

Vimp + Rslmp

Vinp + Rgl
{Vmplpv - VmpIO [exp (% mstsmpﬂ + VmpIO - Pmax,e}

Rsh = Vinp (1. 10)

Cette derniere équation montre que pour n’importe quelle valeur de Rs on aura une
valeur de Ry, de maniere a ce que la courbe I-V tirée du modéle mathématique coupe le point
de puissance maximale donné par le constructeur. Il faut donc faire coincider le PPM

mathématique avec le PPM expérimental et ceci nécessite plusieurs itérations.
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: ﬁs increasing

i i
25 30 35

V V]
Figure I1. 4.Influence de la résistance série sur le PPM [24].

Dans ce processus d’itération, Rs doit étre incrémentée légérement en démarrant de
Rs=0. On doit ainsi tirer la courbe P-V pour différentes valeurs de Rs et Rq, afin de 1’ajuster
pour coincider avec le PPM expérimental. Lorsque Rs augmente, la courbe P-V se translate

vers la gauche et le PPM théorique se rapproche du PPM expérimental.
La figure 1.5 montre la caractéristique de Pmaxm fonction de Rs pour | = Imp et V = Vpp,.

Cette caractéristique montre que Rs = 0,221 Q est la solution souhaitée, en conformément au
résultat de la méthode itérative. Cette caractéristique peut étre un moyen alternatif pour

trouver graphiguement la résistance série Rs.

220
218¢
216+
214r

=
= 210+
g 208
[V
206
204]
L
2% 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

R. [9]

Figure I1. 5: La caractéristique Pmax=f(Rs) avec 1=Iy, et V=V, [24]

Les figures 11.6 et I1.7 représentent les courbes I- V et P —V du modéle KC200GT ajusté avec
la méthode proposée. Les courbes ajustées du modéle correspondent exactement aux courbes
expérimentales du modéle KC200GT, On peut Vérifier cela en relevant les coordonnees des
trois points fournis par le constructeur dans la fiche technique du model, ¢’est-a-dire, Pmax, I,
et Vge.
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=l
u
EH

Figure Il. 6: La caractéristique 1-V ajustée (avec
ajustée (avec les trois points Ppax, lsc, €t Vo) [24]

Vo) [24]

Finalement, en remplagant avec la valeur déterminée de R dans(1l.10), on obtient la valeur

de Rqh, Et trouve apres le calcul Rg, = 415.405 Q.

Apres calcul de Rg, et Rs. On dispose désormais d’une fiche technique compléte du model
KC200GT avec toutes les informations nécessaires pour une modélisation rigoureuse d’une

cellule photovoltaique.

lonp 761A
Vinp 263V
Pmax | 200.143W
lse 8.21 A
Voo 329V
Ky | -0.1230 VIK
K, 0.0032 A/K
N, 54

N, 1

Rs 0.221 0
Reh 415.405 Q

Tableau 11.1 : Fiche technique du model KC200GT.
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I1.4 Résultats de la simulation :

11.4.1 Model Simulink du panneau Photovoltaique:
En se basant sur la modélisation de la cellule Photovoltaique dévelopé précedement, On
construit le model Simulink d’un générateur Photovoltaique, La figure 11.8 represente le

model complet d’un un module Photovoltaique :

T T
Iph
Température -
G J Photocourant
Iradiation »T P Iph
10
Ipv Courant
Courant de saturation ’—p T
de la diade - TD Wﬂrkspace
M1 s Subsystem > X L Puissance
Produet  To Workspace1
Courant de saturation
nominal
» Tension
_/ To Workspace2
Vpv

Figure 11. 8: Model Simulink du panneau photovolthaique.

Le panneau utilise pour la modélisation est le KC2000GT, ses paramétres dans les conditions
standards (25°C, 1000 W/m2) ont été représentés precédemment dans le tableau 11.1.
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11.4.2 Influence de Pirradiation :

L’éclairement est le parametre le plus influant sur la cellule PV. En effet, le photo courant est
proportionnel a I’éclairement, par contre le courant a travers la diode qui n’est que le photo-
courant a 1’obscurité[2], reste inchangé aux variations de ce dernier. La variation des
caractéristiques est représentée sur les courbes de la figure (11-9) et (11.10).

Couranti(A)

Influence de lrradiation sur la caractéristique |-V & T=25°C Influence de liradiation sur la caractéristique P-V a T=25°C
: : : : : : 300 e beooooood oot
ISR N NN NN SO N N C=200Wint
i : : : i ! L 250t G=500W/m
: : : : : : : —— G=1000W/m?
0 : L E 2001 —— G=1200W/m?
"""""""""" - 5ol —— G=1500Win
! b +  MPP
i i i i .2 ;
5 N [ S T s TR E R EERRTT s N SRRt
: E i i i o)) o Tt S S SO S
0 i i i i | 0 I |
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 14 20
Tension (V) Tension (V)
Figure 1. 9: Influence de l’irradiation Figure 1. 10: Influence de
Uirradiation sur -V sur les caractéristique P-V

D’apres la figure 11.9, la caractéristique Courant-Tension d’une cellule photovoltaique change
avec I’irradiation pour une température donnée : lorsque I’irradiation augmente, la courbe se
translate vers le haut et vers la droite suivant 1’axe des courants. De ce fait, le courant de
court-circuit varie proportionnellement a I’irradiation tandis que la tension de circuit ouvert

Ve Ne varie que trés peu.

L’accroissement du courant de court- circuit est beaucoup plus important que celui de la
tension a circuit ouvert étant donné que le courant de court-circuit est une fonction linéaire de
I’éclairement, alors que celle de la tension a circuit ouvert est logarithmique ce qui engendre
une augmentation de la puissance photovoltaique.

D’apres la figure 11.10, on peut voir que la caractéristique Puissance-Tension d’une cellule

photovoltaique change avec la variation de I’irradiation, on peur remarque aussi que la
puissance maximale du panneau photovoltaique augmente avec I’irradiation.
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11.4.3 Influence la la température :

Comme nous I’avons expliqué précédemment, la base des cellules photovoltaiques est une
jonction PN. Ceci nous laisse envisager que son rendement variera selon la température de la
jonction. Les figures (11.11) et (11.12) illustrent respectivement les caractéristiques (I-V) et (P-
V) de la cellule photovoltaique simulée sous un éclairement de 1000 W/m? et différentes
températures.

Influence de la température sur la caractéristique -V a G=1000 W/m?

Influence de la température sur la caractéristique P-V a G=1000 W/m?

N S P B T=10°C
: : : : ! ! : : 2001 T=15°C
Y AN AU SN SN S WO U L A W S ——T=25°C| |
g 2 180 [ —— T=30°C [
& = T=50°C | i
3 4 1--ooe- A i A b ; @ q00f| * MmPP
O = ;
o

R e e R b S R o S RED b R EEEEY o] P g A N R 0 PR

0 i 1 i 1 1 1 1 i 0 H i 1 1 1 i 1 i

0 5 10 15 20 25 30 3 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension (V) Tension (V)

Figure I1. 11: Influence de la température Figure Il. 12: Influence de la
température sur les caractéristique I-V. sur les caractéristique P-V

La figure (11-11) montre que la tension a vide dune cellule solaire diminue avec
I’augmentation de la température de la cellule. Le courant de court-circuit, par contre,
augmente légérement avec la température de la cellule.

On peut aussi remarquer sur la figure (11-12) que I’augmentation de la température se traduit
aussi par une diminution de la puissance maximale disponible.

Pour résumer, le point de fonctionnement d’un module PV se déplace en faisant varier la
température, I’ensoleillement ou la charge. L’ensoleillement affecte beaucoup plus le courant
du générateur que sa tension, alors que la température affecte beaucoup plus la tension que le

courant.

A partir des courbes de puissance on remarque que I’ensoleillement fait augmenter la
puissance alors que la température I’abaisse. Ainsi, on peut déduire qu’un générateur PV

fonctionne mieux a basse température et a flux lumineux important.
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11.4.4 Influence des résistances série et shunt :

Influgnce de la résistance série Rs sur la caractéristique P-V a G=1000W/m*& T=25°C |nflyence de la résistance série Rs sur la caractéristique P-V & G= 1000W/m?& T=25°C

L . Rs=0.005 Ohm |...| | | | |
; ; ; ; ' : ' 20} RS_0'1 on S B R e PP T et
1] S— SR boeenens R SR =0T Uam ! ! P Y.200 |
i i 200 Re=0.221 Ohm |- Ty
T g — — —— j z Rs=030mm | ! : : ! :
£ o S 50 —Rs=050MM |.obooe T N
ER prrann preeeee preneeee o 2 +  MPP : ! ! !
S ’ ' ’ ’ -z . ' ' : ' :
| A— S — H— R SR [ e R R - L
p] SRS N— baceenssd ISR P S| B 1 UG O O
0 | | | | 0 i | | | | | |
0 5 LU 0 5 10 15 U 30 3
Tension (V) Tension (V)
Figure I1. 13: Influence de la résistance série sur la caractéristique I-V & P-V.
Influsnce de la résistance shunt sur la caractéristique 1V & G=1000 W/m?#& T=25°C Influence de |a résistance shunt sur la caracténistique P-V a G=1000 W/m?2& T=25°C
5 260 Rsh=10 Ohm SR S— A -
Rsh=20 Ohm ' ' ' ' '
200 Rsh=60 Ohm
26 z Rsh=100 Ohm : ;
£ g 150 Rsh=415.408 Ohm } - -,
34 H +  MPP o ;
© 5100 f E— [ RN SRR, V. R :
2
) N B St R SR 1 SR
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Tension (V) 0 5 10 15

Tension (V)

Figure 11. 14: Influence de la résistance shunt sur la caractéristique 1-V & P-V.

L’influence de la résistance shunt se traduit par une augmentation de la pente de la courbe
I(V) du panneau dans la zone correspondante comme une source de courant, telle que
représentée sur la Figure (1-14).

En ce qui concerne la résistance série Rs, cette derniére agit sur la pente de la caractéristique
dans la zone ou la cellule photovoltaique se comporte comme un générateur de tension, et
lorsqu’elle est élevée, elle diminue la valeur de courant de court- circuit. Telle que représentée
sur les Figures

(I-13).

On remarque a partir du tableau I1.1 et des courbes des figures 11.11 et 11.12 que le modéle
développé concorde parfaitement avec les données expérimentales du constructeur dans les
conditions standards (1000W/mz, 25°C).
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11.5 MPPT d’un Systeme de Génération photovoltaique :

un générateur photovoltaique présente des caractéristiques (P-V) non linéaires et qui
admettent un seul point de fonctionnement optimal dans les conditions homogeénes
d’éclairement et de température. La détermination du point de fonctionnement du générateur
photovoltaique (GPV) dépend directement de la charge a laquelle il est connecté. En effet,
pour que le GPV fonctionne a sa puissance maximale, un étage d’adaptation doit étre inséré
entre la source et la charge. Cet étage peut étre un convertisseur DC-DC, abaisseur ou
élévateur de tension, ou méme dans le cas de besoin du courant alternatif, un onduleur. Pour

cela, la topologie du convertisseur DC-DC utilisé sera étudiée dans cette partie.

11.5.1 Connexion indirecte par I’intermédiaire d’un étage d’adaptation DC/DC :
Comme illustré précédemment dans le chapitre 1, le générateur PV présente des
caractéristiques 1(V) non linéaires avec des PPM. Les changements des parametres
d’environnement affectent fortement cette caractéristique. Le point de puissance maximale est
en conséquence modifié en permanence. Afin d’extraire, a chaque instant, le maximum de
puissance disponible aux bornes du GPV et de la transférer a la charge, un étage d’adaptation
DC/DC est a insérer entre la charge GPV et le DC conformément a la Figure (11.15).
L’adaptateur communément utilisé en PV est un convertisseur statique dot¢ d’une commande
qui assure la poursuite du MPP en temps réel. Le signal de commande du convertisseur est
controlé par 1’algorithme MPPT qui utilise les parameétres de courant et la tension du GPV
pour permettre le transfert maximum d’énergie [26], [27].

DC Charge
DC
GPV
Wy Ipv |—|
> Commande
MPPT
—

Figure Il. 15: Structure PV de connexion d’une charge DC via un étage d’adaptation DC-DC
doté d’un algorithme de commande. [2]
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11.5.2 Modélisation de I’étage d’adaptation (Hacheur Boost) :

Modeéle du hacheur Le convertisseur Boost est connu par le nom d’élévateur de tension. Le
schéma de la figure (11.16), représente le circuit électrique du Boost. Il est souvent utilisé dans
les systémes alimentés par batteries d’accumulateurs et nécessitant une tension d’alimentation
¢levée, un tel convertisseur est utile dans ce cas afin de diminuer le nombre d’éléments

nécessaire pour atteindre le niveau de la tension désirée [2].

Ve

Figure 11. 16: Schéma de base d'un convertisseur Boost.

11.5.3 Dimensionnement des éléements passifs pour le hacheur Boost:
Nous tenterons de déterminer les relations entre les différents signaux électriques pour,
ensuite, dimensionner les différents éléments qui le composent.

Expressions de Vs etV :

Puisque la tension moyenne entre les bornes d’une inductance en régime permanent est nulle,
nous pouvons écrire :

(V,) =DV, + (1 = D)(V, = V;) = 0 (11.11)

On obtient alors :

(11.12)

Le rapport cyclique D est compris entre 0 et 1 donc la tension de sortie Vs est toujours
supérieure a la tension d’entrée Ve.

Si on admet que le courant d’entrée est parfaitement continu, on peut écrire :

I, = () = %fDTT I, dt (11.13)
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Ce qui conduita :
I, =1,(1-D) (11.14)

Cette expression montre bien que le hacheur BOOST est un abaisseur de courant. Au regard
de ces différentes expressions, on peut remarquer que le rapport cyclique « D » permet de
régler la tension moyenne de sortie pour une tension moyenne d’entrée donnée. Il est donc
possible de régler le transfert moyen de puissance entre ’entrée et la sortie de la structure a
partir du rapport cyclique.

Le transfert moyen de puissance :

P=(P)=(1-D)LV, (11.15)

11.5.4 Expression de Al :
L’inductance L assure le stockage d’énergie €lectrique et le lissage du courant qui la traverse.
Ce dernier présente une ondulation Al , qui est introduite par la relation suivante :

Al = Imax — Imin (I |-16)

At =DT, on peut écrire :
Ve
ILmax == ?DT + ILmin (”17)

On en déduit I’expression de Al suivante :

Al = % (11.18)

Cette expression nous montre que 1’ondulation en courant diminue a mesure que la fréquence
de commutation f ou la valeur de I’inductance L augmente.

Comme V, =V,(1—D),alors:

Al = % (11.19)

. dAI , . :
En résolvant d—DL = 0, on trouve que I’ondulation en courant est maximale pour D = 0.5

Le dimensionnement de 1’inductance L, a partir de I’ondulation du courant maximale donnée,
s’effectue a I’aide de I’inéquation suivante [28] :
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V.
> - s
4f A max

(11.20)

f : fréequence de commutation.

11.5.5 Expression de AVc:
Le condensateur a pour but d’absorber I’ondulation du courant et de maintenir une tension
assez constante dans le but de générer des tensions de sortie sinusoidales.

Pour déterminer 1’expression de 1’ondulation en tension AVs , on fait I’hypothése que le
dAVg
c

courant Is est parfaitement constant. On utilise la relation : I, = ,pour 0<t<DTet

ona:ls=ls.

La résolution de cette équation différentielle nous donne [28] :

Is
Vs(t) = _Et+Vsmax (11.21)
Etat=DT:
V.(DT) = —IESDT+Vsmax (11.22)
Et par la suite, ona :
Is
AVs = Vs max = Vs min =EDT (11.23)

Et comme I; = I,(1 — D), on peut écrire alors :

D(1-D)I,

AV =5

(11.24)

, dAV.
En résolvant DS

= 0, on trouve que 1’ondulation de la tension est maximale pour D = 1

Le dimensionnement de la capacité C, a partir de I’ondulation de la tension maximale donnée,
s’effectue a I’aide de I’inéquation suivante [28] :

Is

>— (11.25)
4fAVS max

Cette expression nous montre que 1’ondulation en tension diminue lorsque la fréquence de
commutation f ou la valeur du condensateur C augmente.
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En admettant que le courant d’entrée I, est constant, on peut écrire :

Av, = D(’C—‘fA‘” (11.26)

. dav, . . .
En resolvantd—De = 0, on trouve que I’ondulation de la tension est maximale pour D =1

AVg max = _(13; ff” (11.27)

Le dimensionnement du condensateur, a partir d’une ondulation de tension donnée, s’effectue
a I’aide de I’équation suivante [25] :

¢ > Lemhl) (11.29)

~ AVemax.f

11.5.6 Le choix des composants L et C pour le hacheur BOOST :

La détermination des valeurs réelles de ces composants nécessite une étude largement étende
sur les parametres imposés par le panneau solaire, le dimensionnement du hacheur a été fixé
par le cahier de charge donc on a choisi de faire une étude selon la valeur maximale de la
tension de sortie duhacheur (Vs) choisie a 200 V.

En admettant que les ondulations relatives admissibles de courant et de tension sont :

f=
Av

S5kHz
k A <1%

En appliquant les équations développées précédemment, on trouvera :

{C=800uF
L =5mH

11.5.7 Commande du hacheur

Un générateur PV possede une caractéristique I-V fortement non linéaire. En
conséquence, pour un méme éclairement, la puissance délivrée sera différente selon la charge.
Un controleur MPPT (Maximum Power Point Tracking) permet de piloter le hacheur, reliant

le panneau PV a la charge de maniere a fournir en temps réel le maximum de puissance.

Dans notre étude, nous allons nous intéresser a 1’algorithme P&O pour sa simplicité et

sa rapidité. Son principe est représenteé dans la figure ci-dessous.
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Mesure V(k) et
I1(k) a I'instant k

Y

Retarder P(k)et
V(k) a I'instant
k-1

Y

Calculer
AP=P(k)-P(k-1)
AV=V(k)-V(k-1)

Vers les interrupteurs

Figure 11. 17: Algorithme P&O [8]

Cet algorithme consiste a perturber le fonctionnement du systeme en modifiant la
tension aux bornes du champ de modules PV et a analyser la variation de puissance qui en

résulte. Ainsi on peut déduire qu’une incrémentation positive de la tension peut engendrer :

- Un accroissement de la puissance : cela signifierait que le point de fonctionnement se
trouve a gauche du PPM.

- Une décroissance de la puissance : cela signifierait que le point de fonctionnement se
trouve a droite du PPM

Un raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décrot.

A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de la tension sur la
caractéristique P=f(V), il devient facile de situer le point de fonctionnement par rapport au

PPM et de le faire converger vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande

approprie.

61




CHAPITRE Il MODELISATION DE LA CHAINE PHOTOVOLTAIQUE

En résume, si suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la
direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre

la convergence vers le nouveau PPM.

Cette méthode est utilisée pour sa facilit¢ d’implémentation, cependant elle présente
quelques inconvénients liés aux oscillations autour du PPM qu’elle engendre en régime établi,
car la procédure de recherche du PPM doit étre répétée périodiquement obligeant le systéme a
osciller en permanence autour du PPM une fois ce dernier atteint. Ces oscillations peuvent
étre minimisées en réduisant la valeur de la variable de perturbation. Cependant, une faible
valeur d’incrément ralentit la recherche du PPM, il faut donc trouver un compromis entre

précision et rapidité. Ce qui rend cette commande difficile a optimiser.

1.6 Résultats de simulation

En utilisant le model SIMULINK du panneau Photovolthaique dévelopé précedement, le
model du hacher Boost, ainsi que de 1’algorithme MPPT qu’on a programmé dans
SIMULINK, nous allons a présent simuler I’ensemble de la chaine photovolthaique La figure

11.18 represente le model complet de notre chaine Photovoltaique :

Discrete,
= 1e-06

powergui

Current Measurement

—-
Group 1l panual Switch2
% Irradiation

f‘EF
Charge1
oltage Measurgment o=
Signal Builder ‘\OJ_ 1
o Genératewr PV
Manusl Swich1 Hacheur Bocst
1000 Tensic
Courant
»

yradigtion — |:||

Scoped

MPPT P&O

»{Vpy
.
Temp o

Yo

Dx

Scope

Puissance

Figure 11. 18.Model Simulink de la chaine photovoltaique.
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A fin valider I’algorithme MPPT choisi, nous avons testé notre contrdleur pour diverses
valeurs d’irradiations et de température. On a pris une charge résistive de 10Q

11.6.1 Comportement du systéme face un changement de I’éclairement :
Dans le but de tester la robustesse de notre régulateur face la variation de I’irradiation, nous
I’avons testé pour différentes valeurs d’irradiations, La figure 11.19 représente la puissance

obtenue avec et sans MPPT pour différentes irradiations.

Wariations de lirradiation
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Figure I1. 19.La Puissance obtenue avec et sans MPPT pour différentes irradiations

Les résultats ci-dessus montrent la différence de puissance entre un systéeme avec

MPPT et un systeme sans MPPT. Ainsi, ’intérét de 1’utilisation d’un algorithme MPPT est

mis en évidence. On voit bien que 1’écart entre les puissances est important, ce qui prouve la

nécessité de 1’utilisation d’un algorithme MPPT pour optimiser le fonctionnement du systeme

et diminuer les pertes.

La figure Il. 20 représente Variations du courant, de la tension et de la puissance a la sortie

du panneau photovoltaique avec et sans 1’algorithme MPPT en fonction de la température.
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MODELISATION DE LA CHAINE PHOTOVOLTAIQUE

-~ Variations de [irradiation
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Figure 11. 19 Variations du courant, de la tension et de la puissance a la sortie du panneau

photovoltaique en fonction de l'irradiation.

Les résultats obtenus montrent 1’efficacité de notre algorithme dans la poursuite du

point de puissance maximale ainsi que sa robustesse face a la variation de I’irradiation. On

remarque que son utilisation entraine des oscillations, néanmoins, on voit que son temps de

réponse est trés rapide ce qui est I’une des qualités les plus importantes de cet algorithme.

11.6.2 Comportement du systéme face un changement de la température :
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Dans le but de tester la robustesse de notre régulateur face la variation de la température,
nous 1’avons testé pour différentes valeurs de températures, La figure 11.21 représente la
puissance obtenue avec et sans MPPT pour différentes températures.

Wariations de la température
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Figure 11. 21.La Puissance obtenue avec et sans MPPT pour différentes températures.

Les résultats obtenus montrent encore une fois ’efficacité de notre régulateur MPPT

ainsi que sa robustesse face aux variations de la température.

On peut bien voir la différence de puissance entre un systeme avec MPPT et un
systtme sans MPPT. Ainsi, 'intérét de I’utilisation d’un algorithme MPPT est mis en
évidence. On voit bien que 1’écart entre les puissances est important, ce qui prouve la

nécessité de I’utilisation d’un algorithme MPPT.
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La figure Il. 22 représente Variations du courant, de la tension et de la puissance a la sortie

du panneau photovoltaique avec et sans 1’algorithme MPPT en fonction de la température.

Variations de la température
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Figure 11.22.Variations du courant, de la tension et de la puissance a la sortie du panneau
photovoltaique avec et sans [’algorithme MPPT en fonction de la température.

Les résultats obtenus montrent 1’efficacité de notre algorithme dans la poursuite du point de
puissance maximale. Ainsi que sa robustesse face a la variation de la température.

1.7 Conclusion :

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons présenté les modéles des différents éléments de la

chaine de production photovoltaique.
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On a opté pour un modele mathématique des panneaux PV, qui tient compte de la variation
d’ensoleillement ainsi que de celle de la température, et dont les résultats de simulation

prouvent la précision.

Nous avons ensuite modélisé les convertisseurs en développant des modeles régissant leurs
fonctionnements.

Nous avons par la suite commandé notre étage d’adaptation grace a 1’algorithme de
recherche de puissance maximale (MPPT pour Maximum Power Point Tracking), qui a
montré son efficacité ainsi que sa robustesse face a la variation des conditions

météorologiques.
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I11.1 Introduction :

Dans ce qui va suivre, nous allons établir un modéle du systeme de stockage (batterie) et par
la suite, développer les différents algorithmes qui permettent de gérer notre systéeme de
production d’énergie (MPPT et Puissance Limitée) ainsi que les boucles servant a réguler les
parametres du systeme global (courant de batterie et tension du bus DC) en se servant de
régulateurs.

Et finalement, dans le but d’étudier en détail, le fonctionnement du systéme photovoltaique
avec stockage, nous allons simuler tous ses composants déja modélisés a 1’aide du logiciel de
calcul scientifique Matlab/Simulink.

111.2 Architecture du systeme global considéré :

Le systéme considéré est a moyenne puissance et le but de notre étude est le fonctionnement
du systeme de gestion dans le cas d’une production isolée, mais son principe est transposable
a des puissances supérieures. L’architecture générale du systeéme est présentée a la figure
suivante.

Hacheur Boost
Bus DC |
—IN T ZT| chargest
_narges D
_Ibc =al
Panneau PV
3 Hacheur Buck Boost
DC
P \_
Stockage

Systéme de

supervision
S/

Figure I11. 1 : Architecture du systeme étudié.

Ce systeme se compose de :

—  Source d’énergie : qui représentent un champ PV. L’énergie produite est destinée a
étre consommée ou stockee.
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— Stockage : Les accumulateurs électrochimiques Plomb-Acide (batteries) sont utilisés
en source d’appui pour fournir les consommateurs en situation de sous-production.

— Convertisseurs :

e Un convertisseur DC/DC (Boost) : Pour 1’adaptation et la commande MPPT.

e Un Convertisseur batterie (Buck Boost réversible en courant) : son rdle est de réguler
les transferts d’énergie entre la batterie et le reste du systeme. Il doit faire en sorte de
maintenir la tension aux bornes de I’accumulateur dans une plage de variation
prédéfinie afin de le protéger et de réguler le bus continu.

I11.3 La batterie :

La batterie sert a stocker 1’énergie produite par le générateur photovoltaique. Il y a nécessité
de stockage chaque fois qu’il y a décalage de la demande énergétique vis-a-vis de 1’apport
énergétique solaire qui est périodique (alternance jour/nuit, Eté/hiver), aléatoire (conditions
météorologiques). Ce décalage entre la demande et I’apport énergétique nécessite un stockage
d’¢lectricité. Le systéme de stockage le plus utilisé pour les systémes photovoltaiques est la
batterie d’accumulateurs électrochimiques. [34]

Dans un systeme de production photovoltaique, la batterie remplit trois fonctions Importantes
[8]:

- 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, c’est a dire un courant plus élevé que celui que peut fournir
notre systeme.

- Stabilisation de la tension : Une batterie permet de fournir une Tension constante, en
éliminant les écarts de tension du systeme PV/éolienne et en permettant aux appareils
de fonctionner a une tension optimale. Les deux types de batteries, le plus couramment
utilisées, dans de tels systemes sont les batteries avec accumulateurs au plomb-acide
(Pb acide) et les batteries avec accumulateurs au nickel-cadmium (Ni-Cd).

111.3.1 Fonctionnement et performances de la batterie au plomb :

Un accumulateur électrochimique plomb-acide est un systéme qui restitue 1’énergie
électrique stockée sous forme d’énergie chimique. Il se compose de deux électrodes ayant une
différence de potentiel de 2V : I’une positive en dioxyde de plomb (PbO,), et I’autre négative
en plomb. L’¢lectrolyte quant a lui est une solution d’acide sulfurique (H2SO,), et sert a la
conduction du courant électrique. Les deux électrodes sont séparées a ’aide d’une paroi
construite avec un matériau poreux permettant le passage des ions [32].

Les décharges trop profondes peuvent conduire a une perte irréversible de capacité.
Trois causes possibles sont a I’origine de ce phénoméne :

= Transformation irréversible d’une partie de la maticre active de 1’¢électrode positive
(PbO,) en cristaux de sulfate de plomb.
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=  Gonflement progressif et perte de cohésion de la matiére active de 1’¢électrode positive
= Passivation ¢€lectronique du collecteur de courant de 1’¢lectrode positive.
Typiquement, la tension de cellule évolue de la maniére suivante :

A Tension (V)

2’3"¥

Stop
2,1
2 2

1,85

15

»
>

t
Figure 111. 2 : Evolution de la tension de cellule d une batterie a Plomb. [8]

Si la charge se poursuit trop longtemps, la tension peut atteindre 2,4V, valeur de seuil a partir
de laquelle on assiste a la décomposition de I’eau (€lectrolyse).

111.3.2 Modélisation de la batterie :

Il existe plusieurs modeles de batteries au plomb et leur mise en ceuvre n’est pas aisée
du fait de la prise en compte de plusieurs paramétres. Suivant les applications et les
contraintes auxquelles elles sont soumises, les batteries réagissent différemment, et donc on
ne trouve pas de modéle unique qui soit exact dans toutes les circonstances.

A la base, on a trois types de modeles de batteries rapportés dans la littérature, a savoir : le
modele expérimental, électrochimique et le modéle électrique. Les deux premiers ne
représentent pas bien les propriétés dynamiques nécessaires pour I’estimation de 1’état de
charge des éléments de la batterie contrairement au modele électrique qui représente trés bien
ces caracteristiques électriques. [8]

111.3.2.1 Modele simplifié de la batterie :

Le modéle électrique le plus simple comporte une source de tension idéale en série
avec une résistance interne. Néanmoins il ne prend pas en compte I’état de charge de la
batterie [8].

Nb Ri Ibat

— AAN—>

Nb Eb Q) Vbat

Figure I11. 3 : Modeéle simple de la batterie [8]
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111.3.2.2 Modele de décharge

Le modele de décharge proposé représente avec exactitude les dynamiques de la
tension lorsque le courant varie. Il prend également en compte la tension de circuit ouvert en
tant que fonction de 1’état de charge de la batterie et un terme représentant la polarisation de la
tension est ajouté afin de mieux représenter le comportement de cette tension. Le terme
représentant la résistance de polarisation est Iégerement modifié. La tension de la batterie
obtenue est alors la suivante : [8]

Vyart = Eo —K%(it+i*) — Ri + Exp(t) (111.1)
Ou:
Viat (V) : Tension de la batterie
Eo (V) : Tension constante de la batterie

K (V/Ah) :  Constante de polarisation
Q (Ah): Capacite de la batterie

i (Ah) : Charge actuelle de la batterie

R(Q) : Résistance interne

i(A): Courant de batterie

i (A): Courant filtré
Le terme Exp(t) dépend du type de batterie utilisé. Ainsi, pour une batterie Plomb- Acide :

Exp(t) = Bli(t)| (—Exp(t) + A+ u(t)) (111.2)

Avec :

Exp (1) : Zone exponentielle de la tension

i(t) (A) : Courant de la batterie

u(t) : Mode de charge ou décharge

A(V): Amplitude de la zone exponentielle

B (Ah™):  Constante inverse de la zone exponentielle
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—— Courbe de décharge

Vi [ Surface exponentielle

Tension a . )
pleine charge ' Surface nominale

Vexp
Viem m—+Nx—— — — — — —

| exponentielle

| Fin de la zone

| nominale

L | >

0 Qexp Qnom Q

Capacité (Ah)

Figure I11. 4 : Courbe de décharge d'une batterie Plomb-Acide [32]

111.3.2.3 Modele de charge :

Pour la batterie plomb-acide, la tension augmente rapidement quand la batterie atteint la
pleine charge. Ce phénoméne est modélisé par le terme de la résistance polarisée. En mode
de charge, cette résistance augmente jusqu’a ce que la batterie soit complétement chargée (7:=

0).

Théoriqguement, quand i(t) = 0 (complétement chargée), la résistance de polarisation est
infinie, ce qui n’est pas exactement correct en pratique. La résistance de polarisation est
donnée par 1’expression suivante : [8]

Ryo = K—2> (111.3)

111.3.2.4 VValidation du modéle :

Les courbes (II1.4) et (II.5) montrent la variation de la courbe de décharge d’une
batterie plomb-acide pour une valeur fixe du courant puis pour différentes valeurs de ce
dernier.

Caractéristique de décharge a courant nominal
T T T

Courbe de décharge

55 [""1Zone nominale
[ ]Zone exponentielle

:

Tension (V)
a
()]
T
|

IS
o
T
|

351 .

0 5 10 15 20 25
Ampere-heure (Ah)

Figure I11. 5 : Courbe de decharge d'une batterie Plomb-Acide pour un courant de 4A.
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E0 =49.0933, R=0.024, K= 0.071477, A = 3.2658, B = 45

‘ ‘ Pl—15A
55 | i , ——3A
5A
—7A
S 50 -
c
S
%45 1
}—
40 .
0 5 10 15 20 25

Ampere-heure (Ah)

Figure I11. 6 : Courbes de décharge d'une batterie Plomb-Acide pour différentes valeurs du courant.

L’allure de la courbe III.5 obtenue est trés proche de la courbe théorique présentée
antérieurement dans ce chapitre (figure 1V.3), ce qui indique que ce modele reprend de
maniere assez fidele, les performances réelles de la batterie.

La figure 111.6 représente quant a elle, la variation de la tension de décharge de la batterie pour
différentes valeurs du courant de décharge. Nous constatons que ces différentes courbes ont
une allure similaire a la courbe théorique de la figure I11.4. Les résultats illustrent bien le
comportement dynamique du modéle.

1.4 Le hacheur Buck-Boost :

Le schéma de principe du convertisseur bidirectionnel proposé est présente a la figure 111.6.
Le convertisseur consiste en un condensateur de bus continu Cbs, deux IGBT de puissance
K; et Ky, une inductance de filtrage L, un condensateur de sortie C, et une batterie. Les diodes
D; et D, sont des diodes antiparalleles des IGBT de puissance K; et K,. Si I'énergie fournie
par la source dalimentation est suffisante, le circuit fonctionnera en mode de charge pour
stocker I'énergie excédentaire dans la batterie. Sinon, le circuit fonctionnera en mode
décharge pour fournir I'énergie requise a la charge. Ainsi, le convertisseur proposé peut
fournir a la charge une alimentation stable et fiable, que la source d’alimentation fonctionne
correctement ou non.

K {} m

0T
i

1A
o

I

oy

Figure I11. 7 : Schéma du hacheur buck-boost bidirectionnel avec les circuits d’aide a la
commutation.
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Ce convertisseur peut avoir deux types de fonctionnement : en abaisseur (buck) ou en
élévateur (boost), selon 1’état de charge ou de décharge de (ou des) batterie(s).

Etat 1 : charge des batteries

Dans ce cas, I’énergie fournie par la source (PV ou autre) est suffisante et le surplus sera donc
emmagasiné dans les batteries qui sont considérées comme des charges vis-a-vis de cette
source. Le convertisseur fonctionne alors en abaisseur (buck) et la figure 00 représente son
schéma de principe dans cet état de fonctionnement.

a

< &

S, Cbus

I batt | emgem —

Figure I11. 8 : Schéma principe du hacheur en mode buck.

Sur cette représentation, 1’interrupteur commandé a ’amorgage et au blocage est un IGBT
(noté Kj). Ses commutations commandées entraineront les commutations spontanées de la
diode D,.

111.4.1 Valeur moyenne de Vgt :

Afin de déterminer I’expression de la valeur moyenne de la tension en sortie du hacheur
abaisseur, nous nous référons au a la figure 00. La tension Vy, Vaut Vys lorsque le transistor
est passant, puis 0 V lors de la phase de roue libre. On définit :

- La période de commutation (ou période de découpage) des interrupteurs du hacheur : T,
- Le rapport cyclique D : il est d"défini comme “étant le rapport entre la durée t; de
conduction du transistor et la période de commutation T :

ty
D =T (11.4)

A Viatt

16

(=)

t=DT _(1-D)T
T

>
>

Figure I11. 9 : Tension Vp, €n sortie du hacheur. [28]
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La durée t; de conduction de T est comprise entre 0 et T. Le rapport cyclique est donc en toute
logique compris entre 0 et 1.

La valeur moyenne <Us > est donnée par le calcul suivant :
T
1
(Vbate) = T Vpaee (t) dt
0

1 DT
(Vbatt> = Tf Vhus dt
0

DT

1
<Vbatt) = T [Vbus] 0

(Vbatt> = D Vyus (111.5)

Le rapport cyclique étant compris entre 0 et 1, on peut faire varier < Vg > entre OV et Vs,
Par action sur la durée de conduction du transistor T, on est en mesure de contrbler de
maniére continue la valeur de < Vpy > dans une large plage de valeurs.

On doit cependant préciser que ce calcul n’est valable que pour un fonctionnement
correspondant a un courant Iy qui n’est jamais nul.

111.4.2 Valeur moyenne de lpys:
Le calcul de la valeur moyenne < Iy, > du courant en entrée du convertisseur est introduit par
la relation :

1 0T
<Ibus) = ;fo Ibus(t) dt (”'-6)
En faisant un calcul élémentaire, on aboutit a la relation [27] :
1 Al Al
{Ipus) = 7 [((lbatt) - bza“) DT + =22 DT] (111.7)
Sachant que : Alpqe = %}:D)D

(Ibus) = D(Ibatt> (111.8)
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Etat 2 : décharge des batteries

Dans ce deuxiéme cas, 1’énergie fournie par la source (PV ou autre) est insuffisante pour
satisfaire la charge et le manque sera donc fourni par les batteries qui sont considérées comme
des sources de tension. Le convertisseur fonctionne alors en élévateur (Boost) et la figure
[11.9 représente son schéma de principe dans cet état de fonctionnement,

-
>

\ D,

N

L Cbus

l‘/Vbus

Van :: — c, { K,

Figure I11. 10 : Schéma principe du hacheur en mode Boost.

Sur cette représentation, 1’interrupteur commandé a 1’amorgage et au blocage est un IGBT
(noté Kj). Ses commutations commandées entraineront les commutations spontanées de la
diode D;.

111.4.3 Valeur moyenne de Vg :
Afin de déterminer I’expression de la valeur moyenne de la tension en sortie du hacheur
élévateur, nous nous référons au graphe de la figure 111.11.

ATL
Voart e it

t(s)

Voarr=Vousf — — — — — — 4 _ _

A ibant

NS N

Figure I11. 11 : Tension V| aux bornes de ['inductance L. [28]
La tension V_dépend de la phase de fonctionnement du convertisseur considérée :
- Pendant DT :V, = V44t

- Pendant (1-D) T:V, = Viparr — Vus
On peut ainsi calculer I’expression < V> :
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(V) == [ V() dt (111.9)
(VL> = %foDT Vbatt dt + %f;T(Vbatt - Vbus) dt (I “-10)
V1) = Viare D + (Vpart — Vius) (1 — D) (111.11)

En régime permanent, la tension moyenne aux bornes de I’inductance L est nulle. Par
conséquent :

1
(VL) =0 2| Vpys = VbattuTD) (|||12)

Une telle relation illustre la nature « élévateur » du convertisseur considéré. Le rapport
cyclique pouvant varier de 0 a 1, la tension Vs en sortie peut varier de Vg a Iinfini. 11 est
bien entendu que ce dernier cas peut s’avérer problématique pour le dimensionnement du
convertisseur.

Malgré cette restriction (qui peut rendre un tel convertisseur difficile a commander), le
hacheur élévateur permet donc, grace a la valeur du rapport cyclique D d’obtenir en sortie une
tension nettement plus élevée que celle appliquée en son entrée.

111.4.4 Le courant en sortie lpyso:
Les courants en sortie du convertisseur Iy et lpuso Sont représentés dans la figure 111.11.

A e O ——ee i =

batt

t(s)

(I-DT . DT |

Figure I11. 12 : Courant en sortie du convertisseur. [27]

En négligeant 1’ondulation du courant Iy, devant les valeurs moyennes considérées, on peut
écrire :

(pus) = 7 Jy Tous (£) dt (11.13)

Upus) =7 J3 " Ipge dlt (111.14)

Ipys = (1 - D)Ibatt (111.15)
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On notera que cette relation est duale a celle d"définissant la tension moyenne en sortie du
convertisseur. Si le convertisseur Boost est élévateur de tension, il est également abaisseur de
courant a I’instar du fonctionnement buck.

111.4.5 Dimensionnement des éléments passifs pour le hacheur BUCK - BOOST :
111.4.5.1 Fonctionnement buck :

111.4.5.1.1Expression de Alpys:
L’inductance L assure le stockage d’énergie électrique et le lissage du courant qui la traverse.
Ce dernier présente une ondulation Al._, qui est introduite par la relation suivante :

T
Ve —Veo = - — L, (111.16)
La représentation de I’ondulation I est donnée ci-dessous :
t(s)
N’I / %
VT t=pT (DT
< T >
Figure I11. 13 : Ondulation du courant de sortie du convertisseur. [28]
Compte tenu de la linéarité du courant, on distingue deux cas :
- Lorsque K1 est passant :
AT
Ve—VSOZLA—tS (N1.17)
V, - DV, = L= (111.18)
v(1-D)=L3" (111.19)
- Lorsque K1 est blogué :
AT
—Veo = A—; (111.20)

L’analyse de la phase relative a I’état passant de K; nous permet d’écrire :

Alg
Vo(1—D) =L (111.21)
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— DVpys(1-D)
fsL

- Al

111.4.5.1.2Expression de AVCo :

(111.22)

Nous avons négligé I’ondulation de la tension Us, en la considérant minime devant les
grandeurs continues. Nous devons cependant définir une relation qui permettra de lier cette
ondulation aux valeurs de Lset C,, afin d’étre en mesure de dimensionner le condensateur.

DT (1-D)T

Figure I11. 14 : Ondulation de la tension de sortie du convertisseur. [28]

Compte tenu de la relation courant / tension du condensateur, on peut écrire :

~ dvco

lco = Ly dt
b ﬁCO == fiCO dt
Nous définissons AV¢, 1’amplitude des ondulations 7 :

Ave, = Vo = Vi = T, (t5) — Do (1)

__ rtadico
AvCO - ftl dt

1 rt2ico
Ave, = — ). " —
Co Co “t1 dt

Compte tenu de 1’évolution linéaire du courant dans L, I’intégrale devient :

1

Avgy = 7 %AIL 4 @

8

AL
1
AUCO = ETAIL

En remplagant AI; par son expression, on obtient :

_ DZVbus(l_DZ)
A Co — 2
8f“s L Cop
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111.4.5.2 Fonctionnement Boost :
Pour cet état de fonctionnement, les équations des ondulations ont été déterminées
antérieurement dans la partie concernant le dimensionnement du hacheur BOOST (Chapitre

).

111.4.6 Le choix des composants L, Cps et C, pour le hacheur BUCK - BOOST :

La détermination des valeurs réelles de ces composants nécessite une étude largement étendue
sur les parametres imposés par le panneau solaire, le dimensionnement du hacheur a été fixé
par le cahier de charge donc on a choisi de faire une étude selon les valeurs maximales des
grandeurs du convertisseur :

Vbus = 200 V; Vbatt :50 V; ILmaX = 10 A

En admettant que les ondulations relatives admissibles de courant et de tension sont :

Ai
(C < 200
I
! kHz

f=5
lAv<10/
V_ 0

111.4.6.1 L’inductance L

- Fonctionnement Buck :
Nous avons I’expression de I’ondulation du courant I; [28] :

DV pys(1—D)
Al =———— 11.31
fsL ( )
Avec : D, = 2batt — 50 _ g o5
Vpus 200
D’ou : [ = 22Vbus(=Da) (111.32)
fs Al
L =375mH
- Fonctionnement Boost :
Nous avons I’expression de 1’ondulation du courant I, [28] :
Al = 21¥patt (111.33)

fsL

Avec:D1=1—%=O.75

bus

N D1Vpatt
fsAl

L =375mH
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111.4.6.1.1 Les capacités C, et Cpys :
- Fonctionnement Buck :
Nous avons I’expression de 1’ondulation de la tension V¢, [28] :

_ D2 Vpys(1—D3)
Avgy = 2B % (111.34)

Avec : Avg, =05V

Dot : C, = 22Yous(=P2) (111.35)
) 0 8fZSLA‘UC0 '

C, = 125 uF

- Fonctionnement Boost :

Agpys = “2et (111.36)

Avec I Aveps =2V

N 1 D
Dol : Cpye = LmaxDs (111.37)
fs Avcpus

Cbus = 750 ,LlF

111.5 Commande du hacheur Buck Boost :

La commande du convertisseur bidirectionnel se fera par la technique MLI, dans le but de
décider de la charge ou de décharge des batteries (selon leur état de charge) mais aussi de
réguler la tension du bus en utilisant deux boucles de régulation imbriquées avec des
régulateurs PI.

111.5.1.1 Régulateur de charge / décharge des batteries :

A travers le régulateur, on peut controler 1’écoulement de puissance des sources d’énergie, des
batteries et des charges en collectant des informations sur la tension de la batterie et en
connaissant les valeurs maximale et minimale acceptables de ses parameétres.

On a deux modes de fonctionnement :

e Fonctionnement normal : c’est lorsque la tension de la batterie varie dans un intervalle
[Vmin ; Vmax]-
e Mode de surcharge ou de décharge : ¢’est le mode qui est défini lorsque la tension est
soit supérieure a Vmax OU inférieure a Vin
Dans le but de protéger la batterie, on les déconnecte du systéeme global lorsque la tension
dépasse une certaine valeur seuil et quand le courant nécessaire a la charge est inférieur au
courant fourni par les sources d’énergie.
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Source
State
A
On[~ "2 >
Off f---=-=-=--- | = '
1 1
1 1

>
Vmaxion Vmaxioﬁ‘ [V]

Figure I11. 15 : Protection contre les surcharges [8]

Les sources d’énergie sont reconnectées lorsque la tension aux bornes de la batterie devient
inférieure a la valeur maximale de la tension admissible. Ceci peut se faire en utilisant un
relais (contacteur).

Afin de protéger la batterie contre des décharges excessives, la charge est déconnectee lorsque
la tension devient inférieure a la tension minimale admissible et lorsque le courant nécessaire
pour la charge est supérieur au courant délivré par les sources et est reconnectée au systeme
lorsque la tension devient supérieure a la valeur minimale admissible en utilisant la aussi, un
contacteur.

Load
State
N

n

On <

off f---mmmm-

4

Vn:u'.n off Vn:u.n on

Figure I11. 16 : Protection contre les décharges [8]

111.5.2 Stabilisation du bus continu :

Notre systeme de stockage se compose de batteries reliées a un convertisseur
réversible en courant ainsi que du systeme de contrdle. Ce systeme doit étre en mesure de
permettre aux batteries soit de se charger lorsqu’il y a un excés d’énergie, ou bien de se
décharger lorsque 1’énergie produite est insuffisante pour alimenter la charge.

La batterie est connectée au bus continu via un hacheur Buck/Boost, comme indiqué a
la figure ci-dessous. Le banc de batteries sert a alimenter en puissance les besoins de la charge
lorsqu’il y a fluctuation de production d’énergie par les sources d’énergie et ce pendant une
assez courte duree.

Le convertisseur de la batterie sert principalement a maintenir la tension V. aux bornes du
bus continu égale & une valeur de référence V;. .. C’est ce que ’on veut dire par
ref

« stabilisation du bus continu ».
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ok

L

frar

N—

-

11

L Pl .(_65};* Pl .‘_é:_. Vieeat

Figure I11. 17 : Principe de la régulation du bus continu.

rd

Le signal a la sortie de ce régulateur (boucle de régulation externe) est un courant de référence
qui est comparé au courant mesuré de la batterie, et grace a un deuxieme régulateur (boucle de
régulation interne), on va contréler le rapport cyclique du hacheur réversible en courant.

Le régulateur étant de la forme suivante :

FT(s) = K,

1+sT;
ST;

(111.38)

Le systeme fonctionne de sorte que lorsque la tension aux bornes du bus continu est inférieure
a la tension de référence, alors le courant de référence genéré par le régulateur Pl est positif,
ce qui impose une décharge de la batterie en actionnant I’interrupteur Kj.

Par contre, si la tension V. est plus grande que V. 0N aun courant de référence négatif,
on va alors actionner I’interrupteur K, ce qui va permettre a la batterie de se charger.

1.6 Limitation de la puissance produite :

Il existe plusieurs cas ou on aura besoin de limiter la puissance produite par le panneau
photovoltaique. Comme dans le cas ou la puissance dépasse la valeur maximale admissible
par les convertisseurs de puissance. Ou bien, quand la puissance demandée par la charge est
inférieure a celle qui serait produite par le panneau PV a son PPM, ce qui nécessite une
réduction de cette derniere.

Cette solution permet d’éviter 1’arrét complet de la production, ou bien le besoin d’utiliser des
résistances supplémentaires. Une boucle de régulation de courant Ipy a base d’un régulateur PI
sera implémentée dans notre systeme de commande.

Le mode limitation est actionné par le systéme de gestion d’énergie qui impose une limite de
production P.t. Dans le cas ou la puissance produite reste toujours inférieure ou égale a la
puissance demandée, le générateur PV continue a fonctionner en mode MPPT.
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pw o
Vige : MPPT
5"
Mode puissance
Pret - limitée
= H —— PI

Figure I11. 18 : Basculement du systéme de gestion du mode MPPT au mode PL.

I11.7 Résultats de simulation :

Dans le but de tester le bon fonctionnement de notre simulation de la chaine photovoltaique et
des différents algorithmes de commande implémentés, nous avons choisi trois (03) états de
fonctionnement du systeme (M1, M2 et M3) dans lesquels il y aura différentes variations que
ce soit du coté alimentation (source d’énergie) ou du coté charge.

Les états de fonctionnement sont énoncés comme suit :

M3 : pour les conditions météorologiques standards (T = 25 °C et irradiation a 1000 W/m?), le
panneau fonctionnant a son point de puissance maximale (PPM) alimente une charge de 200
W. Puis a t = 0.25s, la demande diminue de 200 a 100 W ; le panneau bascule alors vers le
mode puissance limitée puisque les batteries sont initialement chargées.

M : la demande (charge) dans ce cas reste constante (100 W) et le panneau fonctionne a son
PPM a différentes valeurs de D’irradiation (entre 200 et 1000 W/m?) dont I’allure est
représentée sur la figure 1ll.. Le manque d’énergie sera alors compensé par les batteries qui
sont initialement a leur niveau de charge maximal (SOC = 90%).

M3 : le panneau fonctionne la aussi a son PPM pour une demande de 200 W. Mais a t = 0.25s,
la demande augmente brusquement et passe a 400W. Le systeme fait donc intervenir les
batteries afin de satisfaire la charge et commencent a se décharger (initialement, SOC = 90%).

Les résultats de simulation sont représentés sur les figures ci-dessous :

111.7.1 Cas M :
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Figure I11. 19 : Allures de Ppy, Pg et Phaterie pour différents états de charge (M,).
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Figure I11. 20 : Etat de charge de la batterie (M,).
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Figure 1. 21 : Allure de la tension du bus DC pour M;.

A travers la figure II1.18, nous remarquons bien le bon fonctionnement de I’algorithme MPPT
puisque la puissance générée par le panneau PV est de 200 W. Puis a 0.25s, la puissance Ppy
diminue et suit, grace a ’algorithme de puissance limitée sa référence imposee de 100 W. On
constate aussi que la demande de la charge en terme de puissance est bien satisfaite dans les
deux intervalles (200 W de Os a 0.25s puis 100 W de 0.25s a 0.5s).

On voit bien a partir de la figure 111.18 (Ppatteric) que la puissance de la batterie reste nulle dans
les deux intervalles ce qui montre qu’elle ne s’est ni chargée ni chargée. Cette conclusion se
confirme a travers la figure 111.19 puisque le SOC demeure constant.

D’apres la figure I11.20, on constate que la tension du bus DC suit bien sa référence de 100 V
ce qui démontre le bon fonctionnement du régulateur P1 de tension (boucle externe).

111.7.2 Cas M5 :

T
Irradiation

1000 - 4

800 - .

600 - N

400 ~ N

Irradiation (W/m?)

200

0 1 1 1 | 1 1 | 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

t (s)

Figure 111. 22 : Allure des variations de ['irradiation.
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Figure I11. 23 : Allures de Ppy, Pg et Ppaterie pour différentes irradiations (M,).
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Figure I11. 24 : Etat de charge de la batterie (M,).
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Figure I11. 25 : Allure de la tension du bus DC (M,).

Au regard de la figure 111.22, le panneau PV fonctionne bien en mode MPPT durant toute la
simulation et 1’allure de Ppy est similaire a celle de 1’irradiation (voir figure I11.21). On déduit
de D’allure de Pcnarge que la demande reste satisfaite malgré les différentes variations de
production du panneau photovoltaique (valeur constante de 100 W).

On remarque, a travers les variations de Ppaterie (figure 111.22), que 1’état de la batterie varie de
charge en décharge puisque la puissance prend différentes valeurs : positives (décharge : [Os ;
0.1s] et [0.4s; 0.5s]), négatives (charge : [0.2s; 0.3s]) ou nulles (batterie inactive : [0.1s;
0.2s] et [0.3s; 0.4s]), ce qu’on peut confirmer a partir de la figure 111.23. Le signe de la
puissance est déterminé par le sens du courant des batteries, ce qui explique la nécessité d’un
convertisseur réversible en courant.

On déduit de la figure 111.24, le bon fonctionnement de la régulation de la tension du bus DC
puisque qu’il y a un bon suivi de la tension de référence avec des petites fluctuations (de
I’ordre de 2V) qui s’expliquent par la variation de production d’énergie.

Le changement d’irradiation n’affecte pas la régulation du bus continu ce qui prouve la
robustesse du régulateur face aux variations de 1’ensoleillement et le bon dimensionnement de
ses parametres.

111.7.3 Cas M;:
Les figures 111.25,26,27 représentent les variations des paramétres du systéme global lors de
I’état de fonctionnement M3 expliqué précédemment :

89




CHAPITRE III SIMULATION DU SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE COMPLET

005 01 045 02 025 03 035 04 045 05

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

(W)
S

batterie
X
o
o
T

P
(=]

005 01 0145 02 025 03 035 04 045 05

t(s)
Figure 111. 26 : Allures de Ppy, Pq, et Puaterie pour différentes charges (Ms).
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Figure I11. 27 : Etat de charge de la batterie (Ms).
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Figure I11. 28 : Allure de la tension du bus DC (Ms).

On voit bien a partir de la figure 111.25, que le panneau est sur son PPM (puissance constante
de 200W) puisque nous sommes les conditions météorologiques standards et que cette
production suffit a satisfaire la charge de 200W (voir graphe Pchage) durant le premier
intervalle de Os a 0.25s. Mais la demande augmente (passe de 200W a 400W) at = 0.25s et la
production photovoltaique ne suffit plus; Le systeme fait appel aux batteries comme
générateur de soutien qui se déchargent alors puisqu’au regard de de la figure 111.25, la
puissance Ppaerie devient positive dans le second intervalle et ainsi son SOC commence a
diminuer, chose que 1’on peut constater sur la figure I11.26.

Concernant la tension du bus DC, on déduit de la figure ci-dessus qu’elle suit sa référence de
100V et ceci témoigne du bon fonctionnement de la régulation en tension. La fluctuation at =
0.25s quant a elle, est due a la chute de la puissance du bus DC qui s’est produite entre
I’instant 1’augmentation de la demande et celui ou la puissance de la batterie atteint sa leur
nominale.

111.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons modélisé un systéme photovoltaique avec stockage de type
batteries plomb-acide. Pour la gestion de 1’énergie, nous avons utilisé deux algorithmes : le
premier fait en sorte que les panneaux PV fonctionnent a leur point de puissance maximale
grace a un algorithme de suivi de puissance maximum (MPPT : Maximum Power Point
Tracking) antérieurement développé dans le Chapitre II. Le second algorithme a base d’un
régulateur PI, permet de limiter la puissance produite délivrée selon la demande et ce afin de
ne pas recourir aux systemes classiques de limitation de puissance (ajout de résistances en
série...).

Les modéles des différents composants de notre systeme qui ont été choisis permettent de
tenir compte des interactions pouvant subvenir a différents niveaux :
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e La gestion du flux d’énergie est correctement assurée par le module de supervision
grace aux régulations en courant et en tension,

e Le modéle des panneaux PV est précis et réagit aux variations d’ensoleillement et de
la température,

e Les convertisseurs, grace a leur commande robuste permettent de faire face aux forts
appels de courant, de travailler dans les conditions optimales (Convertisseur PV) et
d’assurer la charge et décharge (Convertisseur batterie bidirectionnel en courant),
garantissant ainsi le bon fonctionnement du systeme.

Finalement, la simulation numérique nous a permis de démontrer les performances de

notre systéme et ce dans plusieurs modes de son fonctionnement.
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CHAPITRE IV VALIDATION EXPERIMENTALE

IV.1 Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous nous intéresserons a I’implémentation de I’algorithme MPPT et
des boucles de gestion du stockage d’énergie déja implémentées en simulation dans le but de
tester leur efficacité ainsi que leur robustesse dans un systéme photovoltaique réel.

Pour ce, nous allons en premier lieu, réaliser un convertisseur DC-DC Boost unidirectionnel
en courant et en tension qui jouera le role de 1’étage d’adaptation du systeme photovoltaique.

Nous allons par la suite, implémenter 1’algorithme MPPT perturb and observ « P&O » dans la
dSPACE 1104, et puis tester son bon fonctionnement et sa robustesse.

Finalement, Nous allons réaliser un convertisseur DC-DC Buck-Boost bidirectionnel en
courant, qui assurera le bon fonctionnement du systeme de stockage dans les deux modes
charge et décharge des batteries. Sa commande sera assurée par les algorithmes de la gestion
de la charge et la décharge des batteries, ces algorithmes seront implémentés dans la
dSPACE.

IV.2 Implémentation de ’MPPT :

Dans cette premiere partie de notre travail, Nous avons commencé par I’'implémentation de
I’algorithme MPPT (Maximum power point tracking). Pour ce, nous avons travaillé en
premier lieu sur la réalisation d’un hacheur Boost qui va étre 1’étage d’adaptation de notre
systéeme, ainsi que les circuits des capteurs de courants et de tensions nécessaires pour
I’acquisition de données par la dSPACE, En dernier nous avons implémenté 1’algorithme
P&O (perturb & Observ) dans Simulink et puis on I’a implémenté dans la dSPACE DS 1104.

La figure IV.1 représente les différents éléments de notre systeme.

- TTIO ¢ s a il
©.2EnN 0
= B fE BES S
€| T |
ControlDesk dSPACE DS 1104 R&D Connector
MATLAB/Simulink Controller Board panel CP 1104
Capteur Capteur Rapport
de courant de tension cyclique 'd"’
A 4

Ipv

T
.
--I TVPV
- —
= (MBS =

Emulateur photovoltaique
MAGNA-POWER ELECTRONICS

Charge

Hacheur Boost

Figure IV. 1 : Schéma du systeme global.
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IV.2.1 L’Emulateur photovoltaique MAGNA-POWER Electronics :

IV.2.1.1 Présentation : émulation de profil de puissance photovoltaique :

Le logiciel démulation de profils photovoltaiques (PPPE) « Photovoltaic Power Profile
Emulation » est congu pour calculer automatiquement les profils de tension et de courant de
panneaux solaires en fonction de paramétres météorologiques définis préalablement par
I'utilisateur (ie. Irradiation et température). Ces profils peuvent étre envoyés séquentiellement
a une alimentation Magna-Power Electronics, qui émulera les caractéristiques
correspondantes aux parametres prédéfinies.

Une fois le profil défini, il peut étre transféré a l'alimentation Magna-Power pour une
émulation statique ou dynamique. L’utilisateur peut programmer un nombre illimité de profils
a émuler et a séquencer sur une/ou plusieurs périodes en définissant un temps durent lequel
I'alimentation doit émuler un profil avant de charger le profil suivant dans la séquence.

Un des points forts du logiciel PPPE est I’affichage instantané des caractéristiques courant-
tension, puissance - tension, et puissance - courant ainsi que la variation des trois parametres
tension, courant et puissance en fonction du temps.

Comme pour les différentes caracteristiques 1-V, P-V, et V-I, le point de fonctionnement du
systeme est instantanément visualisable.

Une des fonctionnalités les plus intéressantes du PPPE, est 1’acquisition de données
correspondantes aux différentes séquences émulées.

Il existe trois méthodes pour générer un profil de puissance dans le logiciel PPPE : [36]

e Automatique, basée sur les parametres du panneau solaire choisis :
L'utilisateur sélectionne la technologie de panneau solaire, la tension et le courant souhaités,
ainsi que les conditions météorologiques, la caractéristique 1-V est alors définie. Ce qui est
des autres paramétres : PPM point de puissance maximale (Vmp, Imp), 1a tension de circuit
ouvert (Vo) et le courant de court-circuit (lsc) ; ils sont tous calculés automatiquement
conformément a la norme EN50530.

e Automatique, base sur 4 parameétres :
L'utilisateur définit le point de puissance maximale (Vmp, Imp), la tension de circuit ouvert
(Vo) et le courant de court-circuit (Isc). La caractéristique est ensuite générée en fonction de
ces parametres.

e Manuelle :
L'utilisateur définit jusqu'a 50 points de courant et de tension pour l'alimentation de
I'smulateur. Le bloc d'alimentation effectue une approximation linéaire par morceaux entre les
points afin de fournir une courbe de sortie lisse.

95




CHAPITRE IV VALIDATION EXPERIMENTALE

1V.2.1.2 Programmation des séquences de conditions métrologiques dans le logiciel PPPE :
Dans le but d’étudier I’influence des conditions météorologiques sur les caractéristiques I-V
et P-V, une séquence de conditions est programmeée dans le PPPE avec une période de 60s
chacune, la figure 1V.2 les parameétres du panneau choisis et les différentes sequences de
conditions programmeées.

Reference Parameters

N Prafiles
ame:

ame Color
Te‘j” o E I
= 23 [ 2 25800 —
Treer 1000 Watts / m2 3 251000 I

4 101000

R 68 Valte 5 351000
Imz 5,2 Amperes 6
Ve a0 Vaolts
T 6 Amperes
[ s (e[ G
° DI [¥] Loop : 1l M M

Figure 1V. 2 : les parametres du panneau et les différentes séquences de températures et
d’irradiation.

Les caractéristiques I-V et P-V générées par le logiciel PPPE Pour les conditions
programmées précédemment, sont représentées dans la figure 1V.3.
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Figure IV. 3 : les caractéristiques I-V et P-V générées par le logiciel PPPE Pour les conditions
programmées.

On peut voir a travers les figures générées ’effet de 1’irradiation et de la température sur les
caracteristiques I-V et P-V, ainsi que le déplacement du point de fonctionnement sur les
caracteristiques 1-V et P-V en instantané, ainsi que le point de puissance maximale, chose qui
nous sera utile par la suite dans notre travail.

1V.2.2 Dimensionnent et réalisation de I’étage d’adaptation :

Nous allons nous intéresser a présent a la réalisation de 1’étage d’adaptation de notre systéme.
Comme illustré dans la figure 1V.1, Nous avons opté pour un hacheur Boost unidirectionnel
en courant et en tension.

Le schéma du convertisseur est représenté dans la figure 1V.4.
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Figure IV. 4 : Schéma électrique du hacheur « Boost ».

IV.2.2.1 Dimensionnement des composants L et C du hacheur BOOST :

La détermination des valeurs réelles de ces composants nécessite une étude largement étendue
sur les parametres imposés par le panneau solaire, le dimensionnement du hacheur a été fixé
par le cahier de charge donc on a choisi de faire une étude selon la valeur maximale de la
tension de sortie de hacheur (V) choisie 200 V.

Le dimensionnement de 1’inductance L, a partir de I’ondulation du courant maximale donnée,
s’effectue a I’aide de 1’équation suivante (précédemment démontrée dans le chapitre I1):

V-
> -5
4'fAILmax

(IvV.1)
f : fréquence de commutation.

Le dimensionnement de la capacité C, a partir de I’ondulation de la tension maximale donnée,
s’effectue a I’aide de 1’équation suivante (précédemment démontrée dans le chapitre 11):

Is

> (IV.2)
4fAVS max

En admettant que les ondulations relatives admissibles de courant et de tension sont :

Ai
(= < 20%
I
{ f =5kHz
| Av < 19
\ v =7
En appliquant les équations développées précédemment, on avait trouveé :

{CBOOST = 800 uF
Lgoosr = 5 mH
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Néanmoins, en vue du matériel mis a notre disposition au niveau du laboratoire, avec
L =3 mH et Cgposy = 1000 uF, et pour la méme valeur de la fréquence de commutation, on
trouvera :

Ai,
B _ 3004
I

A 079
V = . 0

IV.2.3 Choix des interrupteurs :
Apres avoir dimensionné les éléments passifs du circuit de puissance, nous allons a présent
nous intéresser aux interrupteurs qu’on utilisera pour notre convertisseur DC-DC.

En regard de la représentation de la figure V.4, on peut écrire :
Vi1 - Vkz2 = Ve (IV.3)
Ik + Iz = lin (IV.4)
Suivant les états respectifs des deux interrupteurs, on peut donc écrire :

e Pour K; passant et K, bloqué

Vo = - Vge (IV.5)
It = lin (1V.6)
e Kjbloqué et K, passant
Vi1 = Ve (v.7)
leo = lin (1V.8)

Pour I’interrupteur K3, cet interrupteur doit supporter une tension positive V1= +Viy, et doit
pouvoir conduire un courant positif Ix; =liy (interrupteur non réversible en courant). Il s’agit
donc d’un interrupteur a deux segments unidirectionnel en tension et en courant.

fT\ lk1

> Vi

Figure IV. 5 : caractéristique statique de l’interrupteur K;.

la commutation de K; traverse le quadrant Uk,*Ix, > 0, ce qui est caractéristique d'une
commutation commandée. 11 s’agit donc de la caractéristique d’un transistor bipolaire, d’un
MOSFET ou d’un IGBT. [35] [28]
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Ik

VKL

Figure IV. 6 : caractéristique dynamique de l'interrupteur K.

En outre, toutes les commutations de cet interrupteur doivent étre commandées, a travers la
tension de sa gachette Vge.

Tenant compte de ce qui a été développé, nous avons opté pour un IGBT du type
G11IN120CN. Qui est un IGBT unidirectionnel sans diode de retour. Dont les caractéristiques
sont : VGE: 15V ; VCE = 1200V ; ICE: 48A.

Figure IV. 7 : IGBT du type G11N120CN.

Pour I’interrupteur Ky, cet interrupteur doit supporter une tension inverse négative Vo= -Vin,
et doit pouvoir conduire un courant positif Ik, (interrupteur non réversible en courant). Il
s’agit donc d’un interrupteur a deux segments unidirectionnel en tension et en courant.

Ikz

r

~
> Viz

Figure IV. 8 : Cycle statique d’un interrupteur a deux segments.

La commutation de K, traverse le quadrant Uxo*lx, < 0, ce qui est caractéristique d'une
commutation spontanée. Il s’agit donc de la caractéristique d’une diode. [18] [20]

In faut noter que le blocage spontané de K est provoqué par I’amorgage de K;.

En outre, toutes les commutations de cet interrupteur seront spontanées.
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Viz

Figure IV. 9 : Cycle dynamique d 'un interrupteur a deux segments.

Pour I’interrupteur Ky, nous avons opté pour une Diode du type BYT30P-1000, Dont les
caractéristiques sont : Vrrm=1000 V, Ie= 30A.

&

Figure IV. 10 : Diode du type BYT30P-1000.

IV.2.4 Circuit de commande :
Pour le circuit de commande de I’'IGBT de notre convertisseur, nous avons opté pour un
optocoupleur/driver de type HCPL 3101.

Figure V. 11 : L optocoupleur/Driver HCPL 3101.

Le principal réle du circuit de commande qui sera connecté aux bornes de I’émetteur et la
gachette de notre IGBT, est d’assurer une tension Vge suffisante pour son 1’amorgage ; qui
doit étre a ’ordre de 15V d’aprés le datasheet du constructeur, alors que notre dSPACE ne
peut fournir qu’une tension fixe de 5V.

En plus de son role de driver, le HCPL 3101 assure un autre rdle aussi important que le
premier qui est le role d’assurer une isolation galvanique, et ce en assurant une liaison optique
au lieu d’une liaison électrique entre le circuit de commande (dSPACE dans notre travail) et le
circuit de puissance. Sa présence assure donc une protection pour le microcontréleur contre
d’éventuels courants de retour qui peuvent étre fatals et peuvent provoquer I’endommagement
de la dSPACE.
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HCPL-3101
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Figure IV. 12 : Schéma électrique du HCPL-3101. [31]

Le constructeur recommande d’utiliser une capacité By-passe C;=0.1uF entre les pins 7 et 8,
et une résistance a la sortie du pin 6 R, = 100 Q, ainsi qu’une résistance a I’entrée du pin 2 R3
= 240Q.

Dans le but de réaliser le circuit imprimé du circuit de commande, nous avons construit le
schéma de la figure 1V.12 dans le logiciel Proteus, les schémas PCB des circuits sont
consultables en annexe.

La figure 1V.13 représente un Schéma 3D du circuit de commande généré a ’aide du 3D
visualizer de Proteus.

Figure IV. 13 : Schéma 3D du circuit de commande.

La figure 1V.14 représente le circuit de commande réalisé du convertisseur Boost.

Figure IV. 14 : Circuit de commande du hacheur Boost.

Dans le but de tester le bon fonctionnement du circuit de commande réalisé, on a fait un essai
en envoyant un signal PWM d’amplitude 5V a son entrée.
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Les signaux de sorties obtenus sont représentés dans la figure 1V.15

100us| A Chl £ 9.50V

(@) (b)
Figure IV. 15 : Signal délivré par le circuit de commande pour : (a) D = 0.5, (b) D =0. 2.

A travers les résultats obtenus, on remarque que le circuit de commande réalisé fonctionne
parfaitement, en amplifiant I’amplitude du signal PWM fournis par la dSPACE de 5V a 15V,
ce qui permet I’amorcage de I’'lGBT pour différentes valeurs de D.

IV.2.5 Dimensionnement du circuit de protection contre les surtensions (Circuit d’Aide
a La Commutation — CALC) :

L’utilisation de composants rapides tels que 'IGBT dans les convertisseurs de forte et

moyenne puissances introduit des surtensions par la présence inévitable d’inductances

parasites. Il s’ensuit des risques de destruction des composants. L’inductance parasite se

présente alors comme 1’obstacle principal dans la conception de ces convertisseurs.

Ces surtensions qui apparaissent entre le collecteur et I’émetteur lors de I’ouverture de I'lGBT
peuvent conduire a la détérioration de celui-ci par claquage. Il est donc nécessaire d’introduire
un dispositif écréteur aux bornes de chaque IGBT afin d’atténuer et d’amortir ces surtensions
parasites, et par conséquent de veiller & ce que la tension collecteur-émetteur Ve reste
toujours inférieure a la tension limite de claquage des composants.

Pour comprendre le principe de fonctionnement du réseau écréteur, on considere le montage
de la figure ci-dessous dans lequel on a supposé le courant de charge constant. L’effet de
I’inductance parasite de cablage sur la tension émetteur-collecteur apparait lors de 1’ouverture
de 'IGBT suite a la commutation rapide du courant collecteur (gradient du courant Ic
important).
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L’énergie emmagasinée par cette inductance parasite (non protégée par une DRL) est
transférée au niveau du condensateur Cgc lorsque la tension Vce dépasse la tension
d’alimentation Dgc. Des que la surtension atteint sa pointe maximale, le courant de charge du
condensateur s’annule pour s’inverser ce qui bloque la diode Dgc. A partir de cet instant, le
surplus de tension emmagasiné dans le condensateur est évacué vers la résistance Rcac €t la
tension d’alimentation.

I

S0

K;
p——
_< Vce —
Cec

Figure IV. 16 : Circuit RCD.

IV.2.5.1 Dimensionnement du circuit RCD :

Le choix de la capacité Ccec est effectué de maniere a limiter la pointe maximale de la
surtension a une valeur déterminée, pour un courant de charge maximal et une valeur estimée
de I’inductance de cablage.

Si Igmax = 10 A et Ly = 10 uH, limiter la surtension a AV = 100 Vmax impose de choisir
une capacité selon I’équation suivante [30] :

12

CCEC = ﬁ]_‘s i CCEC =01 IJ.F (|V8)

La résistance Rgc est calculée de maniere a ce que la durée de décharge totale du
condensateur ne dépasse pas la moitié¢ de la période de découpage du composant, ¢’est-a-dire
une valeur qui respecte la condition [30] :

6 Rgc Cepe < 0.5 fy (IV.9)

Avec f4 : frequence de découpage.

1 . _
REgc < Zcorcia’ et on choisit : Rgc =47 Q)

La puissance dissipée dans la résistance est donnée par 1’expression [30] :
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P ES 1/2 sz fd CCEC = 5W

| Le circuit d'aide a
; la commutation
| CALC '

Figure IV. 17 : Circuit d’aide a la commutation CALC.

IV.2.6 Résultats de I’essai avec et sans CALC :

Dans le but tester 1’efficacité du CALC, Nous avons visualisé la tension inverse aux bornes de
I’IGBT Vg, et ce avec et sans circuit d’aide a la commutation. La figure V.18 représente la
tension inverse Ve aux bornes de I’'IGBT pour les deux cas.

PreVu

[—
\atiaprman

20.0 V M 100ps A Chl S 46.4V 20.0V M 100us A Chl S 0.00¥
() (b)
Figure IV. 18 : la tension inverse Vcg aux bornes de I'IGBT
(a) Sans CALC.
(b) Avec CALC.

A travers la figure V.18 (a) on peut remarquer le Pic de tension aux bonnes de ’'IGBT lors de
la commutation. Avec une amplitude d’environs 35V soit 61% de la tension Vg, ce Pic
risque d’étre beaucoup plus important avec 1’augmentation de la tension d’entrée du
convertisseur et donc la tension Vcg, ce qui provoquera 1’endommagement certain de
I’interrupteur si cette derniere dépasse la fourchette donnée par le constructeur qui est de
I’ordre de 1200V.

104




CHAPITRE IV VALIDATION EXPERIMENTALE

A travers la figure 1V.18 (b) on remarque bien que le pic de tension a disparu, ce qui montre
I’efficacité de notre circuit d’aide a la commutation, ainsi que le bon dimensionnement de ses
parametres.

IVV.2.7 Reéalisation du circuit global :

Aprés avoir dimensionné les composants de puissance, déterminé la nature des interrupteurs
ainsi que la réalisation du circuit de commande des interrupteurs, nous avons réalisé le circuit
global du convertisseur DC-DC. Le schéma PCB du circuit global est consultable en annexe.

La figure V.19 représente un schéma 3D du circuit de commande généré a I’aide du « 3D
visualizer » de Proteus.

Figure 1V. 20 : Schéma global du hacheur BOOST réalisé.
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IV.2.8 Résultats expérimentaux :

Dans le but de tester les performances de notre convertisseur, on a fait un test avec un signal
PWM (rapport cyclique D= 0.5), on a par la suite appliqué une tension d’entrée Vi= 30V, la
figure 1VV.21 repréesente les résultats visualisés dans 1’oscilloscope.

Ch1 Haut
58.4 ¥

-
o e L B e e e P P P e R SO bl
¢+

20.0 V M 100us A Chl & 17.6V

Figure IV. 21 : Tension d’entrée et de sortie du hacheur BOOST.

A travers les résultats obtenus on peut vérifier le bon fonctionnement du convertisseur ;

Pour une tension d’entrée égale & 30V, on a obtenu une tension de sortie de 58.4V, soit le

double, ce qui est en accord avec la relation théorique qui lie la tension d’entrée et celle de la

: Vout -1 = . Vout =L =
sortie /Vm_ —; (pourD=05; /Vl-n‘ o5 2

IV.2.8.1 Tensions Vgg et Ve aux bornes de I’IGBT

Dans le but de prélever les tensions aux bornes de I’'lGBT durent les différentes phases de
commutation, Nous avons visualisé les tensions Vge et Vce lors du fonctionnement du
convertisseur.

La Figure 1V. 22 représente Les tensions Ve et Vce qui représentent respectivement la
tension gachette -eémetteur et la tension collecteur-émetteur.

Le signal de la chaine 2 représente la tension Ve généree par le circuit de commande.

Le signal de la chaine 1 représente la tension inverse Vce.
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Ch1 Ampl

100ps & Chl & 0.00V

Figure IV. 22 : Les Signaux Vg et Vce.

On peut remarquer que 1’amplitude de la tension Vg envoyée a la gachette de I'IGBT est de
I’ordre de 15V, chose qui permet I’amorcage de I’interrupteur.

Lorsque I'interrupteur est conducteur (Vee=15V), on remarque bien que la tension Vcg est
nulle ce qui logique vu que I’Etat fermé d’un interrupteur est caractérisé par une tension nulle
a ses bornes et un courant non nul le traversant.

Lorsque I’interrupteur est conducteur (Vee= 0 V), on remarque bien que la tension V¢ est
non nulle et qui est égale a la tension de sortie V4. du convertisseur, ce qui est en accord avec
I’équation (IV.7).

1V.2.8.2 Ondulation du courant I aux bornes de I’inductance :

Chl 20.0V 100ps. A Chl -5 33.6\;

Figure IV. 23 : Les signaux VCE, VGE et l'ondulation du courant dans ['inductance.
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La Figure IV. 23 représente Les tensions Ve et Vce et I qui représentent respectivement la
tension gachette -émetteur et la tension collecteur-émetteur, et le courant de I’inductance.

e Phasel:0<t<DT:
Lorsque ’IGBT est fermé (état passant Vge=15V et Vce= 0 V), cela entraine l'augmentation
du courant dans l'inductance donc le stockage d'une quantité d'énergie sous forme d'énergie
magnétique. La diode D est alors bloguée et la charge est alors déconnectée de l'alimentation.
a l’instant T= aT , le courant dans I’inductance attient la valeur maximale.

e Phase2:DT<t<T:
At = DT, I'IGBT est ouvert (état bloqué Vee=0 V et Vce= +Voy). L’inductance se trouve
alors en série avec le générateur et sa f.e.m sadditionne a celle du générateur (effet
survolteur) [4]. La diode D devient conductrice, Le courant traversant l'inductance traverse
ensuite la diode D, le condensateur C et la charge. Il en résulte un transfert de I'énergie
accumulée dans l'inductance vers la capacité. Ce qui provoque une diminution dans I’intensité
courant dans I'inductance jusqu’a atteindre sa valeur minimale at=T.

Ce qui est du pourcentage de I’ondulation du courant de I’inductance i il est de ’ordre de

AIL : . e . .
s = 31.5%, ce qui confirme que conditions imposées dans le cahier de charge sont

respectées. (ie. AI—iL =32%).
L

IVV.2.9 Capteurs de tension et de courant :

Un capteur est un dispositif transformant I'état d'une grandeur physique observée en une
grandeur utilisable, telle qu'une tension électrique, une hauteur de mercure, une intensité ou la
déviation d'une aiguille.

Le choix d’un capteur résulte de considérations techniques et économiques incluant le capteur
lui-méme et les sous-systemes dont il dépend. On prendra en compte tous les aspects de
I’application.

Dans les applications pratiques, plusieurs facteurs peuvent interagir. 1l est essentiel de bien
saisir ces interactions afin d’évaluer leur impact sur les performances et procéder au bon
choix de capteur.

Parmi les facteurs ayant une influence, on peut citer:

e Courant différent du courant nominal

e Environnement magnétique perturbé

e Interférences électromagnétiques

e Fronts transitoires rapides générant d’importantes variations de tension de mode
commun (dv/dt)

e Perturbations d’origine mécanique (vibrations, chocs, etc.)

e Interface a caractéristiques thermiques limitées

e Demandes particuliéres concernant un niveau de décharges partielles spécifique
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Respect de normes particuliéres...etc. [32]

(@) (b)

Figure IV. 24 : Apercu des capteurs de courant LEM LA25-P (a) et de tension LEM LV25-P (b).

1V.2.9.1 Principe de fonctionnement du capteur de courant :

Le capteur de courant est un transformateur électronique utilisant la technologie dite effet de
hall a boucle fermée. Il permet de mesurer des courants continus, alternatifs et pulsatoires
avec une isolation galvanique entre les circuits primaires et secondaires.

Le courant primaire lp passant a travers le capteur crée un flux magnétique primaire. Ce flux
magnétique est canalisé par le circuit magnétique. La sonde de Hall placée dans I’entrefer du
circuit magnétique primaire délivre alors une tension proportionnelle a ce flux.

La carte électronique amplifie cette tension et la convertit en un courant secondaire Is. Ce
courant secondaire multiplié par le nombre de spires Ns du bobinage secondaire annule
exactement le flux magnétique primaire qui lui a donné naissance (contre-réaction). La
formule Np.1,= Ns.Is est vraie a tout moment.

Capteur Alimentation o »
+ -
IP
/ ‘. -
Ne M Ry B B —
oD
NS LVMJ E
— { ADC

* o-Va o z

= ny
HAees " 4SPACE

IS Résistance de

mesure

Figure I1V. 25 : Schéma du principe de fonctionnement du capteur de courant. [29 ; 33]

Le courant secondaire de sortie Is est alors a chaque instant exactement proportionnel au
courant primaire multiplié par le nombre de spires Np / Ns. Il est alors possible de faire débiter
ce courant secondaire a travers une résistance de mesure Ry. La tension de mesure Vy aux
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bornes de cette résistance est alors également exactement proportionnelle au courant primaire
Ip. [29]

1V.2.9.2 Principe de fonctionnement du capteur de tension :

Le capteur est alimenté par une alimentation + 15V et - 15V. Son c6té primaire est connecté
en série avec une résistance qui limite le courant primaire a une valeur maximale de 10 mA.
Du c6té secondaire, le courant de sortie du capteur passe par une résistance de mesure (Ry)
qui convertit le courant de sortie en tension d'origine vue du c6té primaire. La tension de
mesure V) aux bornes de cette résistance de mesure Ry, est alors également exactement
proportionnelle & la tension primaire Up. L’alimentation électrique du capteur est également
isolée de la tension primaire

Les détails de la conception du circuit de mesure de tension peuvent étre trouvés ci-dessous.
[33]

Capteur Alimentation
+HT L1 +15V 15V
i + Primary
% § *Va Resistor

up

=
N\

i ADC

— _@ ———=Va LV 25-P 7 E"Eé'ﬁic"é"

_HT Résistance de
L2 mesure

Figure IV. 26 : Schéma du principe de fonctionnement du capteur de tension. [29 ; 33]

1V.2.9.3 Dimensionnement des résistances de mesure :

Il s’agit de la résistance a placer dans le circuit de mesure secondaire entre la borne M du
capteur de courant ou de tension et le 0 V de 1’alimentation.la tension de mesure Vy aux
bornes de cette résistance Ry, est proportionnelle au courant secondaire Is du capteur. Elle est
donc I’image du courant primaire Ip ou de la tension primaire Up du capteur.

Pour des raisons thermiques, une valeur minimum est parfois requise dans certaines
conditions de fonctionnement afin de limiter I’échauffement du capteur. [29]

1VV.2.9.3.1Pour le capteur de courant :
Ce capteur est congu pour mesurer des courants continus, alternatifs ou pulsatoires avec
isolation galvanique entre les circuits primaire et secondaire.

Les caractéristiques du capteur LA 25-P sont les suivantes :
NP/NS =2/1000 Rs =80 Q

lpn =25 A ISN =25mA
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Calculons la résistance de mesure Ry en prenant une tension de mesure de 5V :

I =‘;—‘;1PN = 50 mA

Ry =M =1000

Is

1VV.2.9.3.2Pour le capteur de tension :
Ce capteur est concu pour mesurer des tensions continues, alternatives ou pulsatoires avec
isolation galvanique entre les circuits primaire et secondaire.

Les caractéristiques du capteur LV 25-P sont les suivantes :
Np/Ns = 2500/1000 Rs=110Q
Ipy =10 MA Isn =25 mA Rp =250 Q

La résistance primaire Ry on doit insérer en serie avec le capteur pour obtenir un courant
primaire 1,=10 mA lorsque la tension primaire Vp =400 V :

R=R;+Rp etR=Vp/Ip
R; = (400/0.01) — 250 = 39750 Q : R = 40 kQ

Calculons la résistance de mesure Ry en prenant une tension de mesure de 5V :

I =‘;—‘;IPN = 25mA

Ry = -2 = 200 O

S

1vV.2.10 La Carte dSPACE :

Les systemes dSPACE sont utilisés dans plusieurs applications nécessitant un pilotage en
temps réel a I’aide d’un PC de commande. La programmation se fait a 1’aide de 1’outil de
modélisation SIMULINK, qui aide a poser le probleme d'une maniere graphique en utilisant
les blocs interconnectés. En fait, beaucoup de systemes de développement en temps réel a
base de DSP viennent maintenant avec une interface a Simulink par laquelle ils peuvent
convertir les blocs de Simulink en un code machine qui peut étre exécuté sur un systéeme a
base de DSP. Ceci réduit considérablement le temps de développement et de prototypage pour
le contrdle des systemes [37]. Le prototypage passe alors par trois etapes :

Etapel. Construction du systéme de commande en utilisant les blocs de Simulink
Etape2. Simulation du systéme pour voir les résultats dans différents scénarios.

Etape3. Exécution du modele en temps réel a travers la carte DS1104.
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Figure IV. 27 : Architecture du DS1104. [37]

La carte DS1104 (Master PPC) dispose de 8 convertisseurs analogiques numériques ADC
dont la tension d’entrée est comprise entre -10V et +10V; et 8 convertisseurs numériques
analogiques DAC dont la tension délivrée est comprise entre -10V et +10V. Il dispose
également de plusieurs interfaces notamment des entrées sorties numériques, des codeurs
incrémentaux, etc... (voir figure 1). La carte DS1104 dispose également d’un DSP esclave, le
TMS320F240 DSP qui sera utilisé pour generer les signaux PWM.

Les signaux PWM générés par la dSPACE sont des signaux TTL de niveau de tension
compris entre 0 et 5V.

1V.2.10.1 Remarques importantes :

Lorsqu’on place un bloc ADC dans le programme Simulink, on doit tenir compte du fait que
toutes les entrées analogiques a I’entrée du dSPACE sont multipliées par un gain de 0.1 pour
avoir des signaux compris en -1V et +1V. Il faut donc multiplier par un gain de 10 toutes les
entrées analogiques a chaque fois que 1’on utilise les blocs ADC. Apres avoir placé le bloc
ADC dans le programme, il faut choisir le Channel sur lequel on veut connecter le signal en
double-cliquant sur le bloc.

De méme, lorsqu’on place un bloc DAC dans le programme Simulink, on doit diviser par un
gain de 10 pour avoir des signaux compris en -1V et +1V. Il faut également choisir le channel
sur lequel on veut avoir le signal en double cliquant sur le bloc. On peut également régler les
parametres d’initialisation et de terminaison.
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1vV.2.10.2 Panneau de controle CP1104 :

e eeeeses

00000 0ssosnsnte

Figure 1V. 28 : Illustration du Panneau de contréle CP1104.
1. convertisseurs analogiques numériques ADC.
2. convertisseurs numériques analogiques DAC.
3. Entrées sorties numériques Digital 1/0.

4. Entrées/sorties du DSP esclave chargé de la génération des signaux PWM
Slave 1/0 PWM.

5. (a) codeurs incrémentaux.

(b) Les ports séries (RS 232, RS 422 et RS 485) : utilisés pour avoir une communication
série entre la dSPACE 1104 et les différents appareils électroniques (automate, entre deux
cartes dSPACE). [40]

6. Afficheurs LED pour les différentes entrées/sorties de la dASPACE 1104.

1vV.2.10.3 Interface Homme Machine :

ControlDesk est une interface qui permet de visualiser en temps réel différentes variables du
programme développé sous Simulink et de modifier également des parametres définissant le
mode de fonctionnement des blocs constituant le schéma Simulink. La visualisation de
variables ou de signaux et la modification de parametres sont possibles par I’intermédiaire
d’instruments graphiques que I’on peut sélectionner dans la fenétre instruments.

1vV.2.10.4 Sauvegarde de données :

L’outil ControlDesk offre la possibilit¢ d’effectuer une acquisition de données a I’aide
d’option ‘capture Setting’ dans ‘data acquisition’. 11 existe plusieurs types d’acquisitions,
simple, sauvegarde automatique, continue ... Il offre la possibilité¢ de faire des sauvegardes au
format.cvs ou mat. Le premier permet une sauvegarde dans un fichier ASCII éditable
directement depuis ControlDesk.
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1vV.2.10.5 Implémentation de I’algorithme MPPT dans la dSPACE :
Etape | : Avant de créer un model sous Simulink, on démarre le programme MATLAB puis
on sélectionne le modele de notre carte dSPACE.

-

|4 Select dSPACE RTI Platform Support ==

dSPACE Real-Tme Interface (ATl i ingtalled for eeveral hardware platformes.
Please zelect which epecific ATlxoor= platform suppor yeu wish to use now.

TIP:

“"opu can change to another HTI platform support at any tme by uzing the RTl=xoooo= command.
For exampla, to change to ATI1005 (platform 0S51005) type at the MATLAB prompt:

== rti 005

Do not ehow thie dialog again.

erioc7 | | mm1oa || Rmitos ||| mmaoz | | emiract |

[ FtTI1ﬂ'D5] ’ RTI1 006 l

Figure 1V. 29 : Fenétre de sélection du type de dSPACE.

Etape 11 : par la suite, on lance le programme Simulink dans Matlab. Pour ajouter des blocs
de la librairie RT11104, on ouvre la librairie en tapant la commande RTI11104, ou a partir de
Simulink Library Brower.

2 rtli 110 hd

[omuire [ oo [ wssrerroc |
[socieos | _ews | [sunceeran]

Figure IV. 30 : Fenétre « Library Browser ».

Etape 111 : en cliquant sur la commande MASTER PPC, la fenétre suivante s’ouvre : on
choisit alors new file, et on construit notre modele Simulink a partir des blocs Simulink et des
blocs ADC et DAC existantes dans cette librairie.
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CHAPITRE IV

[Partiib1104 b [Pa]051104 MASTER PPC

e e MASTER EIT IN Help
MASTER BIT OUT

Master Sync [0 Setup
DS11DZMASTER Board
User-Interrupt 1

Figure IV. 31 : La librairie Master PPC.

Ipv
Unresolved Fo=5Hz
2 Link R >
- Gain
DS104ADC_C5
- - 2nd-Order
Filterl
Unresolved Fo=5Hz -
Link " )
1. SE— Gaim P&D Algorithm
DS1104ADC_CB
Zm:!-Order DS11045L_DSP_PWN
Filter2

Figure IV. 32 : Modéle Simulink de I’algorithme P&QO implémenté dans la dSPACE.

Etape 1V : Finalement, on clique dans le menu « Code » puis « C/C++ Code » et « Build
Model ». Le code C sera créé, compilé et envoyé a la carte dSPACE et un fichier « .sdf » sera
ensuite généré dans le répertoire de travail. Ce fichier contient toutes les variables utilisées
dans notre programme Simulink.

untithed - 51 as:
File Edit View Display Dizgram  Simuletion  Analysis l(:DdE Toels  DSMPBLIE  Help
IE . =B 4 ES @ =R LG+ - Code M i Build Madel CrriB
Data Objects . Build Selected Subsystem -
untited | Bport Funetions |
® |Pafunited | Bt [Vt =i v Generate 5-Function
Q 4 CodeGeneration Advisor
)] Code Generation Options..
== Mavigate To C/C++~ Code
= Code Generation Aeport 3
=

Figure IV. 33 : Etape de building du modéle dans la dSPACE.

115




CHAPITRE IV VALIDATION EXPERIMENTALE

1IvV.2.11 Résultats de ’'implémentation de PMPPT :

Aprés avoir construit notre modele Simulink, un code C sera créé, compilé et envoyé par la
suite a la carte dSPACE. A l’aide de la fonctionnalité acquisition de données qu’offre
ControlDesk, nous avons fait une acquisition de données de notre systéme lors de 1’essai de
I’algorithme MPPT, les données récoltées seront plotées dans MATLAB.

La figure IV. 34 représente le banc d’essai de I’implémentation d’MPPT.

Alimentation oscilloscope ‘ & _
DC - 'MATLAB, Simulink, ControlDesk

Panneau de controle =
de la dSPACE 1104
|

Capteurs
de tension

=

Capteurs i3 .
de courant Emulateur
4 photovoltaique

Figure IV. 34 : Banc d’essai de I'implémentation d’MPPT.

A T’aide de la fonctionnalité « data acquisition » que nous offre le logiciel PPPE, nous avons
récolté des données dans le but reconstruire les différentes caractéristiques 1-V, P-V émulées
ainsi que celle des profils de I’irradiation et de la température pour lesquels on a opté dans
notre essai de validation de 1’algorithme.

La figure IV.35 représente les profils de la température et de I’irradiation qu’on a programmeés
dans le logiciel PPPE. Notons que nous avons opté pour six différents profils qui passent en
boucle avec une durée de 60s chacun.
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Figure IV. 35 : Profils de d’irradiation et des températures programmeés.

Ces différents profils ont été choisis dans le but de tester les performances de notre systeme

ainsi que les performances du régulateur MPPT dans différentes conditions d’éclairements et
de températures qui peuvent survenir en réalité.

Ces profils ont été choisis aussi dans le but de confirmer les résultats obtenus en simulation

en ce qui concerne I’effet de la température et de I’irradiation sur les performances des
panneaux photovoltaiques.

Iv.211.1 Les différentes caractéristiques 1-V et P-V émulées :

Les figures 1V.36 et 1V.37 représentent les profils I-V et P-V pour les différentes séquences
d’irradiations et de températures précédemment illustrées.

Courant (A)

Variation du point de fonctionement avec MPPT

\
Variation du point & |

de fonctionement. ‘

T=10°C Ir= 1000W/mz2

T=25°C |, = 600W/m? H } k
T=25°C | = 800W/m?

T=25°C | = 1000W/m?2 W ‘ H K

r
T
T=35°C | = 1000W/m? ‘
T

T=55°C | = 1000W/m?

10 20 30 40 50 60 70 80 920
Tension (V)

Figure V. 36 : Les différentes caractéristiques 1-V émulées.
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400
=10°C | = 2 e
50 T=10°C |= 1000W/m i
—— T=25°C | = 1000W/m? \ \
300 T=35°C |, = 1000W/m? y N
——— T=55°C | = 1000W/m? P \ ‘ \ H
250 ‘
T=25°C |, = 600W/m? H \ W\
< 0 T=25°C |, = 800W/m2 ||
o | [ LW \
P R
150 W‘ i ‘
RN k
100 ‘ | \
50
0 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 )
V.., V)

Figure IV. 37 : Les différentes caractéristiques P-V émulées.

D’aprés les résultats obtenus on peut dire qu’on peut tirer les mémes conclusions tirées
précédemment dans le chapitre 11 :

Pour une température fixe et une irradiation variable :

» La caractéristique Courant-Tension d’une cellule photovoltaique change avec
I’irradiation pour une température donnée : lorsque I’irradiation augmente, la courbe
se translate vers le haut et vers la droite suivant 1’axe des courants. De ce fait, le
courant de court-circuit varie proportionnellement a 1’irradiation tandis que la tension
de circuit ouvert Vo ne varie que trés peu. De plus, la puissance maximale augmente
avec I’irradiation.

» L’accroissement du courant de court- circuit est beaucoup plus important que celui de
la tension a circuit ouvert étant donné que le courant de court-circuit est une fonction
linéaire de I’éclairement, alors que celle de la tension a circuit ouvert est
logarithmique ce qui engendre une augmentation de la puissance photovoltaique.

Pour une irradiation fixe et une température variable :

> Latension a vide d'une cellule solaire diminue avec 1’augmentation de la température
de la cellule. Le courant de court-circuit, par contre, augmente légérement avec la
température de la cellule. On peut aussi remarquer sur la figure V.37 que
I’augmentation de la température se traduit aussi par une diminution de la puissance
maximale disponible.
A vpartir des courbes de puissance on remarque que l’ensoleillement fait augmenter la
puissance alors que la température 1’abaisse. Ainsi, on peut déduire qu’un générateur PV
fonctionne mieux a basse température et a flux lumineux important.

IV.2.11.2 Essais sans MPPT :

Dans le but d’évaluer I’efficacité de notre algorithme et d’avoir une référence pour comparer
le comportement du systéeme avec et sans MPPT. Nous avons fait en premier lieu un essai
sans étage d’adaptation, c’est-a-dire en connectant directement 1’émulateur photovoltaique
avec la charge.
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On a gardé les mémes séquences de températures et d’irradiations programmeées
précédemment. Aprées voir fait 1’acquisition de données, Nous avons utilisé les données
collectées pour représenter les figures des résultats de I’expérience dans MATLAB.

La figure 1V.38 représente La puissance de sortie du PV sans MPPT et la puissance maximale
théorique (Pmp =lmp*Vmp) Pour différents profil d’irradiation et de températures.

E
=< 1000
=
S 800
k&
'g 600
= 0 50 100 150 200 250 300 350
_ t(s)
O 60
g
S 40
IS
220 i
1S
o)
= 0
0 50 100 150 200 250 300 350
t(s)
400
'__‘
350 1
300
g P pv Sans MPPT
D-a 250 Pyp Puissance maximale
200 / =
150
100

0 50 100 150 200 250 300 350

Figure IV. 38 : La puissance de sortie du PV sans MPPT et la puissance maximale théorique Pour
differents profil d’irradiation et de températures.

D’apres les résultats illustrés dans la figure IV.38, on voit bien I’énorme écart qui existe entre
la puissance délivrée par le panneau et sa tension maximale théorique, donnée par le
constructeur. Si on prend, par exemple, le cas des conditions météorologiques standards
(I’intervalle [120s, 180s]) Ir = 1000W/m? et T = 25°C, le panneau délivre P,,=197 W, soit
51.7% de sa tension maximale exploitable dans ces conditions Pyp, On en conclu donc qu’il y
a un ¢énorme potentiel énergétique a exploiter. D’ou [’utilit¢ d’introduire un é&tage
d’adaptation.

IV.2.11.3 Essais avec MPPT :

Apres avoir fait un premier essai sans étage d’adaptation, et s’étre rendu compte de la
nécessité de 1’insertion de ce dernier entre le PV et la charge, nous allons a présent nous
intéresser a I’implémentation de 1’algorithme MPPT pour commander notre étage
d’adaptation (hacheur Boost), et amener le systéme a fonctionner dans son PPM (point de

fonctionnement maximal). Les résultats experimentaux obtenus sont illustrés dans la figure
1V.39.

La figure 1V.39 représente la puissance Py, délivrée par le PV avec et sans MPPT pour
différentes conditions météorologiques.
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Figure V. 39 : La puissance P, du panneau avec et sans MPPT.

D’aprés les courbes obtenues, on peut trés bien constater I’importance de 1’étage d’adaptation
pour faire fonctionner le systéeme aux alentours de son PPM et ainsi, extraire un maximum de
puissance. Pour mieux illustrer les performances de notre systéme, on prend le méme exemple
de I’essai précédent, on prend le cas des conditions météorologiques standards (I’intervalle
[120s, 180s]) Ir = 1000W/m? et T = 25°C, le panneau délivre Pp,=359 W en présence d’MPPT

contre P,,=197W sans MPPT, Soit une augmentation de 162 W, qui représente 82% d’énergie
produite en plus.

La figure V.40 represente le courant I, la tension V,, et la puissance du panneau Ppy.
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Figure IV. 40 : le Courant I, la tension V,, et la puissance du panneau P,.

A travers les résultats obtenus dans la figure V.40, On constate la performance de
I’algorithme MPPT qu’on a implémenté, vu que le panneau fonctionne a son point de
fonctionnement maximal PPM.

On voit bien que le systéme fonctionne a une tension V,, = 68 V et un courant I, = 5.2 A qui
correspondent exactement aux parametres (Imp, Vimp) du modéle choisi dans les des conditions
météorologiques standards Ir = 1000W/m2 et T = 25°C. (Fiche technique consultable dans la
Figure 1V.2).
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1IvV.2.11.4

I’MPPT.

VALIDATION EXPERIMENTALE

Variation du point de fonctionnement en présence du MPPT :
Pour une meilleure illustration de 1’éficacité de notre algorithme, nous avons représenté la
variation du point de fonctionnement du systéme tout au long de I’éxperience du test de

A T’aide de la fonctionnalité d’acquisition de données, on a obtenu le fichier de valeur

contenant les résultats de notre experience,

les figures 1V.41 et 1V.42 illustrent les variations

du point de fonctionnement du systéeme durant la séquence des conditions métrologique

précedement programmeées.

Variation du point de fonctionement avec MPPT

<4 \
3 Variation du point <
o 3 de fonctionement.
T=10°C | = 1000W/m?
2 T=25°C | = 600W/m?
T=25°C | = 800W/m?
1 T=25°C | = 1000W/m2
T=35°C | = 1000W/m2
T=55°C | = 1000W/m2
0
0 10 20 30 40 50 60 90

Tension (V)

Figure IV. 41 : Variation du point de fonctionnement sur la caractéristique I-V.
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Figure 1V. 42 : Variation du point de fonctionnement sur la caractéristique P-V.
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A travers les résultats obtenus on tres bien remarquer que le pont de fonctionnement est en
train d’osciller aux alentours du MPP, et ce quelles que soient les conditions météorologiques
imposées au panneau, ce qui montre I’efficacité de 1’étage d’adaptation ainsi que 1’algorithme
MPPT avec lequel il est commandé.

IV.2.11.5 Variation du rapport cyclique D :

Afin de visualiser la variation du rapport cycliqgue D pendant les différentes phases de
fonctionnement de notre régulateur solaire, nous avons effectué une acquisition de données de
ce dernier généré par notre régulateur solaire. La figure V.43 représente la variation du
rapport cyclique en fonction du temps.
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Figure IV. 43 : Le rapport cycliqgue Delta pour les différentes séquences de [’essai.

On constate a partir de la figure 1V.43 que le rapport cyclique D oscille autour des différentes
valeurs salon la séquence considérée. On remarque aussi que les variations de D sont
étroitement liées a celles des conditions météorologiques (température et irradiation) : il varie
de maniére conséquente a chaque variation de 1’ensoleillement mais varie peu lorsque la
température varie. Nous en déduisons donc que le rapport cyclique est proportionnel a la
puissance Ppy lorsque I’irradiation augmente et la température diminue.

IV.3 Gestion du stockage et stabilité du bus continu :

Le systeme de stockage est composé d’un banc de batteries reli¢ a un convertisseur
réversible en courant ainsi que du systéeme de control. Le systéme doit pouvoir permettre aux
batteries soit de se charger lorsqu’il y a un exces d’énergie, ou bien de se décharger lorsque

1’énergie produite est insuffisante pour alimenter la charge.
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La batterie est connectée au bus continu via un hacheur Buck-Boost, les batteries
servent a alimenter en puissance les besoins de la charge pendant une courte durée lors des

fluctuations des irradiations ou encore les péeriodes de transitions.

L’objectif principal du convertisseur de la batterie est de maintenir la tension V. aux

bornes du bus continu égale a une valeur de référence VDCyeos-

IV.3.1 Reéalisation du hacheur Buck — Boost réversible en courant :

Le schéma de principe du convertisseur bidirectionnel pour lequel nous avons opté est
présenté sur la figure 1V.44. Le convertisseur consiste en un condensateur aux bornes du bus
continu Cyys, deux interrupteurs de puissance K; et K,, une inductance de filtrage L, un
condensateur de sortie C, et une batterie. Si I'énergie fournie par la source d'alimentation est
suffisante, le circuit fonctionnera en mode de charge pour stocker I'énergie excédentaire dans
la batterie. Sinon, le circuit fonctionnera en mode décharge pour fournir I'énergie requise a la
charge. Ainsi, le convertisseur proposé peut fournir a la charge une alimentation stable et
fiable, que la source d’alimentation fonctionne correctement ou non.

Creer L %

-
K;
{ I} DEey

Recy Cll s

| )

Figure IV. 44 : Schéma du hacheur Buck - Boost bidirectionnel.

IV.3.1.1 Le choix des composants L, Cyys et C, pour le hacheur BUCK - BOOST

La détermination des valeurs réelles de ces composants nécessite une étude largement étendue
sur les parametres imposés par le panneau solaire, le dimensionnement du hacheur a été fixe
par le cahier de charge donc on a choisi de faire une étude selon les valeurs maximales des
grandeurs du convertisseur :

Vdcz 200 V; Vbatt=50 V; I]_,max = 10 A

En admettant que les ondulations relatives admissibles de courant et de tension sont :
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e [L’inductance L :

- Fonctionnement Buck :

Nous avons I’expression de 1’ondulation du courant I, (formule déja démontrée en chapitre
IV):

__ DVg4:(1-D)

Al - (IV.10)
Avec : D, = Zbatt = 20 - g 75
Vac 200
D’ou:
[ = P2Vac(1-D) (1IV.11)
fs A1
L =3.75mH

- Fonctionnement Boost :
Nous avons I’expression de I’ondulation du courant I, (formule déja démontréee en chapitre
IV):

D1Vpatt
A] = ZLlbatt

fL
Avec: D, = 1 —2batt — 075
Vdc
D’ou:
L = 21Ybatt (IV.12)
fobI
L =375mH

e Lescapacités C, et Cpys :

- Fonctionnement Buck :

Nous avons I’expression de I’ondulation de la tension V¢, (formule déja démontrée en
chapitre Il1) :
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Ave, =

Avec : Av., =05V
D’ou:

Co

- Fonctionnement Boost :

Avec I Avepys = 2V

D’ou :

Cbus -

__ DyVgc(1-D3)
8f25 L CO

_ DaVac(1-D3)
8f%s L Avcy

C, = 125 uF

_ ILmaxD1
fs Avcpus

Cbus = 750 ,UF

VALIDATION EXPERIMENTALE

(1V.13)

(1V.14)

(1V.15)

(1V.16)

Compte tenu du matériel mis a notre disposition au niveau du laboratoire : L = 3 mH,
Cpus = 1000 uF et Cp,s = 220 uF et pour une fréquence de découpage f = 5kHz, nous
pourrons calculer les valeurs réelles des ondulations comme suit :

AI — D2V gc(1-D3)

Al =254 -

fsL

Ai,

Lmax

=25%

_ DaVgc(1-Dy)
A Co —

8fZSLCO

Avg, = 028V — 222 = 058 %

- Boost:

AvVgpus = 15V -

Vbatt

Av =
Cbus fs Chus

Avaus

dc
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IVV.3.2 Choix des interrupteurs :
Aprés avoir dimensionné les éléments inductifs et capacitifs du circuit de puissance, nous

allons a présent nous intéresser aux interrupteurs qu’on va utiliser pour notre Convertisseur
DC-DC.

Ainsi, par la présence des interrupteurs K et K, la tension Uy, sera unidirectionnelle et
vaudra toujours Vg; ou bien OV.

Néanmoins, les interrupteurs K; et K, doivent étre de telle sorte que les courants Iy, et Ik;
puissent étre positifs et negatifs. Ceci nous ameéne a définir les caractéristiques statiques des
interrupteurs Kj et K.

Compte tenu des conventions de signe adoptées, les caractéristiques statiques de K; et K,
seront identiques, et sont déduites des mémes considérations. Leur représentation est donnée
dans la figure 1V.45.

|k1.,z

/I\

Figure V. 45 : caractéristique statique des interrupteurs K; et K.

Lorsqu’un des deux interrupteurs est passant, I’interrupteur complémentaire doit étre bloqué,
ce qui impose aux bornes de ce dernier la tension V. Les interrupteurs K; et K, peuvent donc
étre unidirectionnels en tension.

Lorsque K; (ou K;) est passant, le fait que le courant I,y puisse étre négatif impose la
bidirectionnalité en courant pour ces interrupteurs.

Pour ces raisons, les caractéristiques statiques de K; et Ky, ainsi que représentées Fig. V.45,
doivent comporter trois segments, permettant 1’unidirectionnalit¢é en tension et la
bidirectionnalité en courant.

Il faut noter que le composant de puissance offrant naturellement une telle caractéristique
statique n’existe pas. Il faut donc le synthétiser a partir des composants a disposition.
L élément de base a une telle synthese peut étre un composant de type IGBT ou MOSFET,
offrant 1’unidirectionnalité en tension et en courant. [35] [28]

Afin d’assurer la bidirectionnalité en courant, on peut associer a cet IGBT une diode,
connectee en antiparalléle.
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Notons que 1’amorc¢age de K; et K, est commandé (traverse le quadrant Ux;*lx; > 0), Tandis
que leur bloguage est spontaneé (traverse le quadrant Ug;*Ik; < 0).

k12

Figure IV. 46 : caractéristique dynamique des interrupteurs K; et K.

En outre, toutes les commutations de des deux interrupteurs seront commandées a travers la
tension de leurs gachettes.

Nous avons opté pour un IGBT du type IOR IRG4PH50UD. Qui est un IGBT bidirectionnel
avec diode de retour. Dont les caractéristiques sont : Vge= 15V ; Vce = 1200V ; Ice = 24A.

Figure IV. 47 : IGBT du type IOR IRG4PH50UD.

IV.3.2.1 Circuit de commande :

Pour le circuit de commande du hacheur buck Boost, sa structure sera différente de celle du
Boost, puisque contrairement au premier cas, il y a deux interrupteurs a commander, avec des
signaux de commande complémentaires (réciproguement inverses).

Une autre contrainte s’impose : afin d’éviter tout risque de chevauchement et que les deux
IGBTSs conduisent en méme temps, un retard doit étre crée entre leurs signaux de commande.

Tenant compte de ¢a, le circuit de commande va comporter trois circuits intégrés différents :

- Un optocoupleur HCPL3101 a I’entrée du circuit de commande qui aura le role d’assurer
une isolation galvanique entre le circuit de commande et le circuit de puissance.

- Un inverseur Toshiba 4069 qui vas assurer I’inversement du signal ainsi que la création
d’un retard entre le signal et son signal invers¢.

- Deux optocoupleurs HCPL3101 qui vont jouer chacun le réle d’un driver pour assurer
une tension Ve suffisante a I’amorgage des IGBTs.
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Figure IV. 48 : L’inverseur Toshiba 4069 et [’optocoupleur HCPL 3101.

Afin de réaliser la carte imprimée du circuit de commande, nous avons construit notre circuit

de commande sur le logiciel Proteus. Les schémas PCB des circuits sont consultables en
annexe.

La figure 1V.49 représente un schéma 3D du circuit de commande généré a 1’aide du 3D
visualizer de Proteus.

pooooon

Figure IV. 49 : Schéma 3D du circuit de commande Buck Boost.

La figure 1V.50 représente le circuit de commande réalisé du convertisseur Buck-Boost.

Figure IV. 50 : Circuit de commande du hacheur Buck Boost.

Pour tester le bon fonctionnement du circuit de commande réalisé, on a fait un essai et ce en
envoyant un signal PWM d’amplitude 5V et de fréquence 5 kHz a son entrée.

Les signaux de sorties obtenus sont représentés dans la figure 1V.51
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@l 100V M 100us A Chl S 1.80V 10.0V M20.0pus A Chl S 7.60V]

Figure IV. 51 : Les signaux de commande générés.

A travers les resultats obtenus on remarque bien que les signaux de sortie du circuit de
commande sont deux signaux complémentaires d’emplétude 15V, avec un retard de 4ps.

Chose qui assurera 1I’amorc¢age des deux IGBTs sans aucun risque de chauvochement.

IV.3.2.2 Réalisation du circuit global (puissance et commande) :
Apres avoir dimensionné les composants de puissance, déterminé la nature des interrupteurs
ainsi que la réalisation du circuit de commande des interrupteurs, nous avons réalisé le circuit

global du convertisseur DC-DC. Le schéma PCB du circuit global est consultable en annexe.

La figure IV.53 illustre une représentation 3D du circuit de commande généré a I’aide du 3D

visualizer de Proteus.

Figure IV. 52 : Schéma 3D du circuit global.
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CHAPITRE IV

Figure V. 53 : Schéma global du hacheur Buck Boost réalisé.

1V.3.2.3 Résultats expeérimentaux :
Dans le but de tester les performances de notre convertisseur dans les deux modes (Buck et

Boost), on a fait un test un avec un signal PWM (rapport cycliqgue D= 0.5), on a par la suite

appliqué une tension d’entrée, et ce dans les deux modes :

« Mode Boost: Vj,=15V.
e Mode Buck : Vi, =20V.

La figure 1V.54 représente les résultats visualisés dans 1’oscilloscope pour les deux modes de

fonctionnement.

Ch1 Moyenne “ Ch1 Moyenne|
15.0V 20,0V

DT AR AR RSO L il

Ch1_ 5.00Vv M 100pMs A Chl & 15.5V 5.00V M 100ps A Chl 5 181V

(@) (b)

Figure IV. 54 : Tension d’entrée et de sortie du hacheur Buck Boost . (@) En mode Boost (b)
En mode Buck.
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A travers les résultats obtenus on peut vérifier le bon fonctionnement du convertisseur.

En mode Boost, pour une tension d’entrée égale a 15V, on a obtenu une tension de sortie de
29.8V, soit le double, ce qui est en accord avec la relation théorique qui lie la tension d’entrée

i Vout __1 — . Vout __1 _
et celle de la sortie ( /Vin_ —  (pour D=05; /Vm_ ——  =2)
En mode Buck, pour une tension d’entrée égale a 20V, on a obtenu une tension de sortie de
10.2V, soit la moitié, ce qui est en accord avec la relation théorique qui lie la tension d’entrée

i Vout — — . Vour —
et celle de la sortie /Vin D (pourD=05; /Vin 0.5)

1V.3.2.3.1Les tensions Vg et Vce aux bornes des IGBTS :

Le signal visualisé dans la chaine 2 représente la tension Ve générée par le circuit de
commande. Le signal visualisé dans la chaine 1 est la tension inverse V¢ aux bornes de
I’IGBT K;.

M 100ps A

Figure V. 55 : Les Tensions Ve et Ve du hacheur Buck Boost.

A travers les résultats obtenus, on peut vérifier que ’amplitude du signal PWM envoy¢ a la
gachette de I’IGBT est de I’ordre de 15V, chose qui permet I’amorcgage de I’ interrupteur.

Lorsque I’interrupteur est conducteur (Vee=15V), on remarque bien que la tension Vce est
nulle ce qui logique vu que 1’état fermé d’un interrupteur est caractérisé par une tension nulle
a ses bornes et un courant non nul le traversant.

Lorsque I’interrupteur est bloqué (Vee= 0 V), on remarque bien que la tension Ve est non
nulle et qui est égale a la tension de sortie V4. du convertisseur.
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1VV.3.2.3.2 Variation du courant traversant I’inductance :

M 100pus A ra

Figure 1V. 56 : L ondulation du courant aux bornes de |’inductance.

A travers les résultats obtenus, nous pouvons constater que le pourcentage de I’ondulation du

. . AIL . . ..
courant de I’inductance i, est de ’ordre de e 26%, ce qui confirme que conditions

. . . , .Y
imposées dans le cahier de charge sont respectées. (ie. oy L> =25 %).
L

IV.3.3 Stabilisation du bus continu :

Aprés avoir réalisé le convertisseur Buck Boost réversible en courant, nous allons a présent
nous intéresser a la boucle de régulation qui va nous permettre de commander notre
convertisseur telle sorte a avoir un control sur le sur le sens du flux d’énergie, de telle sorte a
charger les batteries lorsqu’il y a un exces d’énergie, ou bien de les décharger lorsque qu’il y
a un besoin d’énergie. La batterie est connectée au bus continu via un hacheur Buck/Boost,
comme indiqué sur la figure V.57, Le banc de batteries sert a satisfaire les besoins de la
charge pendant une courte durée lors d’éventuelles perturbations de production de puissance
dans le systeme de production. En plus du fait d’alimenter les charges en cas de besoin, la
chaine convertisseur-Batterie s’occupe de la régulation du bus continu a une tension de

référence Ve préalablement fixée.
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Recy

PI PI e Vit

Figure IV. 57: boucle de régulation du bus continu.

On peut assurer la régulation du bus continu a travers le convertisseur de la batterie, en
utilisant un régulateur PI. Le signal a la sortie de ce correcteur est un courant de référence
qu’on va comparer avec le courant de la batterie, et grace a un régulateur par une deuxiéme

boucle externe, on va controler le rapport cyclique du hacheur réversible en courant.

Lorsque la tension aux bornes du bus continu est inférieure a la tension de référence, le
courant de référence généré par le régulateur Pl est positif, ce qui impose une décharge de la
batterie.

Dans le cas ou la tension V. est supérieure a la tension Vac,.r» 1€ courant de référence sera

alors négatif, ce qui impose le chargement de la batterie.
1V.3.3.1 Implémentation de la boucle de régulation interne :
Dans un premier lieu on va commencer par I’implémentation de la boucle interne de courant,

La figure IV.58 représente le schéma Simulink de la boucle interne implémenté dans la
dSPACE.
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Figure IV. 58 : le schéma Simulink de la boucle interne.

1V.3.3.1.1Résultat expérimentaux:

Dans le but d’évaluer les performances de notre boucle de régulation interne, nous 1’avons
testé avec trois signaux de référence lyarer, 12 figure V représente la sequence des courants de
références envoyés a I’entrée du régulateur PI, aussi que le courant de la batterie Ipay.

Ibatt
3.5 I

battref

3

2.5

2_

15

Ibatt (A)

1

0.5
0 5 10 15 20 25

t(s)

Figure IV. 59 : courant de référence lpaurer €t le courant et le courant de la batterie Iy .

70

60

0 5 10 15 20 25
t(s)

Figure IV. 60 : La tension aux bornes de la batterie Vyqy.
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Les figures 1V.59 et 1V.60 nous montrent bien que notre systéme répond a sa régulation
puisque le courant ainsi que la tension suivent bien les valeurs imposées par la boucle de
régulation. Ce suivi de référence est rapide et sans fluctuations conséquentes ce qui démontre
le bon réglage des parametres du régulateur.

IV.3.3.2 Régulateur par hystérésis :
Nous avons effectué un autre essai de régulation du courant de batterie, mais cette fois en
remplacant le régulateur PI de la boucle interne par un régulateur hystérésis.

Ce régulateur appelé aussi différentiel de coupure, fonctionne de la maniére suivante :

- Lorsque la valeur mesurée s’éloigne de la valeur de référence d’un certain écart (fixé a
0.2A dans notre essai) que ce soit positivement ou négativement, il y aura commutation
des interrupteurs commandés. Ce fonctionnement est illustré sur la figure ci-dessous :

A Iref i

TS SN

\4

Figure IV. 61 : Commande des interrupteurs par Hystérésis [32]

La figure IV.61 nous montre le signal de gachette généré par ce régulateur :

B
]

P r-n,aﬂa.wA\..J ot . ey ‘...........M-w .-qwa..,A.,J by hatepea

1.00V M40.0ms A Chl f 1.94V

25 Jun 2019
16:53:55

Figure IV. 62 : signal de gdchette de I'IGBT généré par le régulateur a hystérésis.
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En effectuant un essai sur les batteries avec différents courants de référence, nous avons
obtenu le graphe de la figure 1V.63 :

55

[

5 _Ibat mesuree

r————

— I, de référence
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>
3]

I

w
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|

N
3

N

=
3

[

o
[$2]

10 15 20 25
t(s)

Figure IV. 63 : Le courant de la batterie 4.

A travers la figure ci-dessus, on voit que le systeme réagit bien a la régulation puisque le
courant suit de maniere quasi-instantanée la référence imposée ce qui témoigne du bon
fonctionnement de ce régulateur.

L’avantage que peut avoir ce régulateur comparé au régulateur PI, ¢’est que son algorithme de
fonctionnement utilise des calculs moins complexes que celui du PI ce qui le rend plus rapide.
Néanmoins, les signaux qu’il génére sont a fréquence variable et peuvent aller jusqu’a
quelques dizaines de kHz ce qui peut étre fatal aux composants et au circuit de commande.

1V.3.4 Essais avec puissance limitée :

Dans le but de faire fonctionner notre systéme dans le mode puissance limitée, Nous avons
implémenté une boucle de régulation de puissance dans la dSPACE, et nous avons fait
fonctionner notre émulateur photovoltaique dans les deux modes MPPT et puissance limitée.
La figure 1V.64 représente le schéma de la boucle de régulation de la puissance
photovoltaique.

lpv

Vv X MPPT —
Mede MPPT
"
Mode puissance
Pret o limitée
T Pl

Figure 1V.64 : Mode puissance limitée.
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La figure IV.65 représente les résultats de I’essais en mode MPPT et puissance limitée.

300

0 50 100 150 200 250 300
t(s)

Figure V. 65 : Puissance du panneau photovoltaique en mode MPPT et puissance limitée.

A travers la figure IV.65, nous constatons que la puissance du panneau PV fonctionne bien en
mode MPPT puis a I’instant 205s, le mode de puissance limitée est activé et on constate que
la grandeur suit bien sa référence de 205W ce qui témoigne du bon fonctionnement du
régulateur ainsi que sa robustesse.

V.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons implémenté I’algorithme MPPT ainsi que les différents
régulateurs servant a la gestion d’énergie de la chaine photovoltaique dans la carte dASPACE
(régulateurs de courant, du bus DC et de la puissance limitée) apres avoir réalisé et
dimensionné les convertisseurs qui ont servi d’étage d’adaptation aux différents constituants
de notre systéme global.

Le dimensionnement des deux hacheurs Boost et Buck Boost qui ont démontré leurs bonnes
performances a travers les tests effectués, a été fait de maniéere a satisfaire un cahier de
charges bien défini afin d’assurer leur bon fonctionnement et de pouvoir les commander, par
la suite, dans le but de maintenir la stabilité de notre systéme et de ses différents parameétres a
des valeurs bien déterminées.

La précision des données obtenues lors de 1’acquisition s’expliquent par le bon
dimensionnement des paramétres des différents capteurs (tension & courant) entre autres la
résistance de mesure.

La concordance des résultats expérimentaux avec ceux obtenus lors de la simulation
numérique, représentés dans le chapitre précédent, témoignent du bon dimensionnement des
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composants du systéme ainsi que des parameétres de 1’algorithme MPPT et des autres

régulateurs utilisés : ils nous démontrent leur robustesse aux variations brusques des
parametres régules.
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

Le domaine de 1’énergie photovoltaique, que ce soit au niveau de la recherche ou au niveau
de I’industrie, connait depuis quelques années, une grande avancée et un intérét croissant pour
cette source d’énergie. Une grande industrie est en cours de constitution comme le montre
I’analyse de la situation et des évolutions. De maniere intéressante, les possibilités
d’innovation sont trés grandes, portées par la tendance des recherches en vue d’améliorer les

filicres et les technologies de convertisseurs existantes, et d’en ¢laborer de nouvelles.

Le travail effectué¢ dans le cadre de notre projet de fin d’études, nous a permis d’étudier, en
simulation comme en expérimental, le fonctionnement de la chaine photovoltaique ainsi que
le comportement de ses différents constituants et les différents algorithmes de commande.
Nous avons donc, commencé par une présentation de 1’état de ’art des multiples technologies
associees aux constituants d’une chaine photovoltaique afin d’étudier le fonctionnement de

ces systemes.

Nous avons ensuite, modélisé le panneau PV ainsi que 1’étage d’adaptation associé avec sa
commande MPPT afin d’étudier son fonctionnement sous différentes séquences de

I’irradiation et de la température en optant pour des mod¢les a la fois, simples et performants.

Dans le chapitre Ill, nous avons modélisé le systeme de stockage de type batterie Plomb-
Acide en vue de son importance dans la chaine photovoltaique, puis regroupé tous les
composants de cette chaine et effectué une simulation numérique dont nous avons analysés les

résultats.

Finalement dans le dernier chapitre, nous avons réalisé les convertisseurs DC-DC qui ont
servi d’étage d’adaptation au panneau PV ainsi qu’au systéme de stockage, avec les capteurs
de tension et de courant que nous avons dimensionné et utilisé pour 1’acquisition de données.
Puis nous avons implémenté les différents algorithmes de régulation et de commande afin de
tester le bon fonctionnement de la chaine et de confirmer les résultats obtenus précédemment

en simulation.

Ce travail non exhaustif, offre quelques perspectives que 1’on citera ci-dessous :
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e Implémenter en pratique, 1’algorithme de régulation de la tension du bus DC apres lui

avoir connecté le panneau PV et le systéeme de stockage.

e Elaborer un algorithme complet et autonome de gestion d’énergie avec délestage des
charges grace aux circuits des contacteurs realisés et présentés en annexe. Cet

algorithme pourra étre ensuite, implémenté dans la carte dSPACE.

e En ce qui concerne le stockage, des recherches ont démontré que la technologie
Lithium-lon est actuellement plus prometteuse en raison de sa meilleure tenue en

cyclage ainsi que de meilleurs rendements aussi bien en charge qu’en décharge.

e Connecter le bus DC a un onduleur afin d’avoir une plus large gamme de charges (DC
et AC) et envisager une connexion de la chaine photovoltaique au réseau de

distribution.
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V. ANNEXE A : Datasheets

V.1 Annexe A.l: La diode de puissance du type BYT30P-1000

ANNEXES

73

BYT 30P-1000

FAST RECOVERY RECTIFIER DIODE

= VERY HIGH REVERSE VOLTAGE CAPABILITY
= VERY LOW REVERSE RECOVERY TIME

= VERY LOW SWITCHING LOSSES

= LOW NOISE TURN-OFF SWITCHING

Cathode connected to case

SUITABLE APPLICATIONS [ﬁ,ﬁgﬁgj
m FREE WHEELING DIODE IN CONVERTEFRS
AND MOTOR CONTROL CIRCUITS
m RECTIFIER INS.M.P5, o
ABSOLUTE MAXIMUM RATIMGE
Symbaol ParamerLsr Value Unit
Vimm Repetit ‘e Peak Reverse Wiiie 1000 v
Vesm | Mun depetiive Peok Revore Voltage 1000 W
IFan I Rapetive Paak Taowand Currant ta = 10us avh A
I £ 4M5) RMS Farv.ard Current 70 A
I ga) Ay erage Forward Current Te=85C aa A
0 &=05
N AW
] Surge non Repetitive Forward Current fp = 10ms 200 A
| _ G Sinusaidal
| P Power Dissipation Te=85°C 60 W
Targ Storage and Junction Temperature Range - 40 1o +150 G
T - 4 to +150
THERMAL RESISTANMCE
Symbol Parameter Value Unit
R § -2 Junction-case 1 SCHW
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Annexe A.2 : IGBT du type G11N120CN.

FAIRCHILD

e ———]
SEMICONDUCTOR?®

Absolute Maximum Ratings T; = 25°C, Unless Otherwise Specified

Collector to Emitter Voltage . . .. .. ..
Collector Current Continuous
At Tc =25°C AU
AtTc=110°C .. ... ... .. ... ...
Collector Current Pulsed (Mote 1) .. ............
Gate to Emitter Voltage Continuous. . . I
Gate to Emitter Voltage Pulsed =~~~
Switching Safe Operating Area at T = 150°C (Figure 2) .........
Power Dissipation Total at T; = 25°C
Power Dissipation Derating T > 25°C . . ..
Forward Voltage Avalanche Energy (MNote 2)

Operating and Storage Junction Temperature Range . ... ... ... ... ... ...

Maximum Lead Temperature for Soldering
Leads at 0.063in (1.6mm) fromcasefor10s. ... ... ... ..
Package Body for 10s, see Tech brief 334 = .

Short Circuit Withstand Time (Mote 3) at Vgg = 15V. . ..

Short Circuit Withstand Time (Note 3) atVgg = 12V. . ..

COLLECTOR

HGTG11N120CN
HGTP11N120CN
HGT1S11N120CNS

1200

43
22
80
+20
+30
55A at 1200V
298
238
80
-5510 150

300
260
8
15

ANNEXES

UNITS

<< F > >

W
W/°C
mJ
oc

°c
°c
us
us

CAUTION: Stresses above those listed in “Absolute Maximum Ratings™ may cause permanent damage to the device. This Is a stress only rating and operation of the
device at these or any other conditions above those indicated in the operational sections of this specification is not implied.

Electrical Specifications T =25°C, Unless Otherwise Specified

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Collector to Emitter Breakdown Voltage BVces lg = 250pA, Vg = 0V 1200 - - v
Emitter to Collector Breakdown Voltage BVecs g = 10mA, Vgg = 0V 15 - - v
Collector to Emitter Leakage Current lces Veg = 1200V Te=25C - - 250 uA
Te =125°C - 250 - LA
Te = 150°C - - 3 mA
Collector to Emitter Saturation Voltage VeE(saT) Ic = 11A, Te =25°C - 21 24
Vee =15V Te = 150°C R 28 35
Gate to Emitter Threshold Voltage VGE(TH) Ig = 90uA, Voe = Ve 6.0 6.8 -
Gate to Emitter Leakage Current lces Vge = £20V - - =250 nA
Switching SOA SSOA T,=150°C, Rg = 100, Vgg = 15V, 55 - - A
L = 400uH, Vegpi) = 1200V
Gate to Emitter Plateau Voltage Vaep lg = 1A, Vg = 600V - 104 - v
On-State Gate Charge Qgon) Ic=11A Vge =15V - 100 120 nC
Vee = 600V Vg = 20V - 130 150 nG
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Current Turn-On Delay Time taon)l IGBT and Diode at T = 25°C - 23 26 ns
Current Rise Time ty ‘\?CEE:;;QN - 12 16 ns
Current Tumn-Off Delay Time taoFF)! ;2E=:1 82\" - 180 240 ns
Current Fall Time tqy L =2mH - 190 230 ns
Tumn-On Energy (Note 4) Eont Test Circuit (Figure 18) l 04 0.5 mJ
Turn-On Energy (Note 4) Eonz - 0.95 1.3 mJ
Turn-Off Energy (Note 5) Eorp - 13 1.6 mJ
Current Turn-On Delay Time tyomy IGBT and Diode at T, = 150°C - 21 24 ns
Current Rise Time tn ‘\?CEE:;;QN - 12 16 ns
Current Tum-Off Delay Time taoFe) ;2E::1 (1)?2\" - 210 280 ns
Current Fall Time ] L =2mH - 340 400 ns
Turn-On Energy (Note 4) Eoni Test Circuit (Figure 18) - 045 06 mJ
Turn-On Energy (Note 4) Egonz - 19 25 mJ
Turn-Off Energy (Note 5) Eorp - 21 25 mJ
Thermal Resistance Junction To Case Rauc - - 0.42 ocrw
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V.2 Annexe A3 : IGBT du type IOR IRG4PH50UD

[H

” Vegs = 1200V

DN VcE(on) typ. = 2.78V

International
I‘:R R@Chﬁer n-channel

Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)

@UGE = 15”, ||:=24.A

Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Conditions
VBRicES Collectorto-Emitier Breakdown Voltage® [1200| =— | =— W Vge = 0V, Ig = 250pA
| AVipmees/AT, | Temperature Coefl. of Breakdown Vollage | — 120 — | W'C | Vigg = OV, Ic = 1.0mA
WCEjon) Collector-to-Emitter Saturation Voltage | — |2.56| 3.5 Ic = 204 Vae = 15V
— |2.78 | 3.7 I = 24A
— |320| — W I = 454 See Fig. 2,5
— |254| — e = 24A, T, = 150°C
uGElhi Gate Threshold Voltage 3.0 — 6.0 Vg = Vg, Ic = 250pA
ﬁUGE[h}M'TJ Temperature Coeff. of Threshold Voltaga — -13 — MVPC| Vg = Vgg, Ic = 260pA
Qe Forward Transconductance & 23 | 35 | — 5 Vee = 100V, Ic = 24A
Ices Zaro Gate Voltage Collector Currant —_— | = | 250 | pA | Viee =0V, Vce = 1200V
- | = |B500 Vo = OV, Vog = 1200V, T, = 150°C
VEw Diode Forward Voltage Drop — | 25| 35 W I = 164 See Fig. 13
— | 21 | 30 Ic = 16A, Ty = 150°C
lzES Gate-to-Emitter Leakage Current —_ | = |2100| nA | Vge= 20V

Switching Characteristics @ T; = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Conditlons
Qg Total Gate Charge (tum-on) — | 160 | 250 lc = 24A
Qge Gate - Emittar Charge (turn-on) — | 27 | 40 nC | Voo = 400V See Fig. B
Qg Gate - Collector Charge (turn-on) — | 53 | BOD Ve = 15V
Lajon) Tum=0n Delay Timea —_— | 47 | - T;=25°C
1; Riza Time -_— | 24 | - ng | lg =244, Voo = BOOV
| Lsgotry Tum=0ff Delay Time — | 110 | 170 Vize = 158V, Rg = 5.04
t Fall Timea — | 180 | 260 Energy lossas include “tail® and
Eon Tum-0n Swilching Loss - (210 — diede reversa recovery.
=" Tum-Off Switching Loss —_ (150 — md | See Fig. 8, 10, 18
Ew Total Switching Loss — |360| 48
Laijon) Turm-On Delay Time —_ | 48 | — Ts=150°C, SeeFig. 11,18
tr Rize Time —_ | 27 | - ns | loc =244, Voo = BOOV
| Lojotry Tum-0ff Dalay Tima — | 240 | — Viee = 18V, Rg = 5.00
t Fall Timea - | 330 | =— Energy losses include “tail® and
Ew Total Switching Loss —_— | G.38| - mJd | diode reversa recovery.
Internal Emitter Inductancea - | 13 | — nH | Measured Smm from package
Cies Input Capacitance — |3600| — Vo =0V
Coes Qutput Capacitance — | 160 | — pF | Voo = 30V See Fig. 7
Cren Reverse Transfer Capacitance - 3 | - f = 1.0MHz
| Diode Reverse Recovery Time — | 90 (135 | ns | Ty;=25"C See Fig.
— | 164 | 245 Ta=125°C 14 I = 16A
[ Dioda Paak Revarsa Recovery Current | — | 58 | 10 A Ts=25°C Saa Fig.
— | B3| 15 T, =125°C 15 Vg = 200V
Qs Diode Reverse Recovery Charge - | 260 | 675 | nC | Ty;=25"C See Fig.
— | 680 [ 1834 T,=125°C 16 difdt = 2008/ s
dliracyaldl Diode Peak Rate of Fall of Recovery — | 120 | — | Afps | Ty;=25"C See Fig.
During 1y —_ | TG | - Ta=125C 17
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Annexe A.4 : Capteur de tension ; Réf : LEM LV-25P

ANNEXES

/

Voltage Transducer LV 25-P

For the electronic measurement of voltages : DC, AC, pulsed...,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high voltage)

and the secondary circuit (electronic circuit).

Ll

| Electrical data

Primary nominal current rms

i

b Primary cument, measurning range
R, Measuring resistance
with+ 12 @ 10ma
o 14 ma L
with£ 15V o 10mA L
@A mA
I Secondary nominal current rms
K, Conversion ratio
v, Supply voltage (£ 5 %)

o

Cument consumplion

10 mA
0. %14 mA
R R

M mini Mmax

a0 180 L8]
a0 100 0
100 aal 8]
100 180 L8]

25 ma
2500 ;1000
12,15 W

104@£15V)+ 1 mA

| Accuracy - Dynamic performance data

X Overall Accuracy @ L, T,=25°C  @+£12 .15V
@15V (£ 5%)
£, Linaarity amrar

| Offset curranti@ I, =10, T, = 25°C

+ 0.9 e
+08 B
= (.2 B
Typ | Maxi

+ 0.15 ma

by Temperature varation of |, 0% ..+ 25°C (+006|£0.25 mA
+25°C .+ 70°C |£010|x 0.35 mA

t Response time " to 90 % of |, step 40 k]
General data |
T, Ambient operating temperature 0.+70 *c
T, Ambient storage temperature -25.+85 =
R, Primary coil resistance @ T, = 70°C 250 {1
R, Secondary coil resistance @ T, = T0°C 110 L
i Mass 22 g

Standards EN 50178; 1947

Note: "' R, = 25 ki) (L/R constant, produced by the rasistance and inductance

of the primary circuit).

10 mA

PN
V,, = 10..500V
Features

# Closed loop (compensated) vdlage
transducer using the Hall affect

» [nsulated plastic case recognized
according ta UL 94-0.

Principle of use

* For voltage measurements, a cument
proporional to the measured vollage
must be passed through an external
resistor R, which is selected by the
user and installed in series with the
primary circuit of the transducer.

Advantages

» Excallant accuracy

s Vary good linaarity

s Low tharmal drift

* Low response time

# High bandwidth

# High immunity to extamal
interfarence

= Low disturbance in common mode,

Applications

« AC varable speed drives and servo
motor drives

# Static converars for DC motor drives

» Baltery supplied applications

# Uninterruptible Power Supplies
{UPS)

» Powar supplies for welding
applications.

Applicationdomain

# |ndustrial,

Pap W1

OFQ42TMEG

LR resymr s § b righi o carry Gt ol ications o i {rars ducers inorder o mpr s them, withoul pricr rolice,
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V.4 Annexe A.5 : Capteur de courant ; Réf : LEM LA-55P

A SEBA &
N W |
N s EL SN
N N EWE
-aEsvve
|
Current Transducer LA 55-P ., = S50A
Forthe electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed...,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high power)
and the secondary circult (electronic circuit).
| Electrical data |
lex, Primary nominal r.m.s. current 50 A Features
e Primary current, maasuring range 0. +70 A
R, Measuring resistance @ T,=M*C | T, =85C + Closed bbop (compensated) current
SN L R | . S L S transducer using the Hall effect
with 12 v @+50A 1w 100 | B0 a5 0 & Prirted circuit I_:loam mnunung_
@E70A,, w0 50 | Bon BOM 0 . Insulatfad plastic case recognized
with £ 15 @50A 50 160 [135 155 g 2 @ccording lo UL 81-V0,
e T0A 50 90 | 13521352 0
. s Advantages
g Secondary nominal r.m.s. current 50 m
Ky  Conversion matio 11000 » Excellent accuracy
V.  Supply voltage (£ 5%) £12..15 V' e Vary good linearity
b Current consumption 10f@I5VI+lg MA o | ow temperature drift
v, R.m.s, valtage for AC isdlation test, 50 Hz, 1 mn 2.8 kY, Optimized response time
# Wide frequency bandwidth
| Accuracy - Dynamic performance data s Mo inserion losses
X Accuracy @@, , T,= 25°C @15V (£5%) +0865 o, * High immunity to external
12,15V (E5%)  +£0.80 e interference )
g, Linearity <{0.15 o # Current overload capability.
Typ | Max Applicati
n
s Offset curent @ 1,=0,T, = 25"C +0.2 mA Pplications
- Residual curent ™ @ |, = 0, after an overload of 3 x 1, +03 mA
| Thermal drift of | 0'C..+70°C  |£01|205 ma ®/C vanable speed dives and servo
” ¢ 25°C . +85°C |£01|206 ma  olordives
o : - ‘ ‘ s Stafic converers for DG maotor drives
i, Reaction fime @ 10 % of I, . < 500 ns « Battery supplied applications
t, Response time @ 90 % of |, <1 S » Uninterruptible Power Supplies
diidt  ditdt accurately fdlowed = 200 Aps {UPS)
f Frequency bandwidth (- 1 dB) oc .. 200 kHz » Switched Maode Power Supplies
(SMPS)
[ General data | * Power supplies for welding
T, Ambienl operaling lemparatura -25. +85 "C applications.
T, Ambient storage temperature =40 ., +90 L
R, Secondary coil resistance @ T,=70°C &0 {1
T,=85°C &5 {1
m Mass 18 g
Standards © EN 50178
Motes : " Measuring range limited 1o £ 80 A
A Measuring range limited to £ 55 A
I Result of the coarcive field of the magnelic circuit
% A list of comesponding tests is available GBOTO6/A
LEM Components www. lem.com
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V.5 Annexe A.6 : Optocoupleur ; Réf : HCPL 3101

HCPL-3101
1 8 | Ve
ANODE 2 7 | GND
i\ Q2
CATHODE | 3 6 | Vo2 TRUTH TABLE
Q1 LED OUTPUT o1 Q2
oM HIGH LEVEL ON OFF
4 51 Vo1
OFF LOW LEVEL OFF ON
Absolute Maximum Ratings
Parameter Symbol Device Min. | Max. | Unit Conditions Fig. | Note
Storage Temperature Ts -55 125 | °C
Operating Temperature T HCPL-3100 | -40 | 100 | °C
HCPL-3101 | -40 85
Input Continuous I HCPL-3100 25 | mA 11 1
Current HCPL-3101 20 | mA 1 1
Reverse A HCPL-3100 6 vV | T,=25C
Voltage HCPL-3101
Supply Voltage V¢ 35 v
QOutput 1 Continuous loy 0.1 A 1
Current
Peak Current 06 | A | PulseWidth <0.15 s, 1
Duty cycle = 1%
Voltage Vg 35 v
Output 2 Continuous loz 0.1 A 1
Current
Peak Current 06 | A | PulseWidth <015 s, 1
Duty cycle = 1%
Qutput Power Dissipation Po 500 | mw 12 1
Total Power Dissipation Pr 550 | mw 12 1
Lead Solder Temperalure 270°C for 10 5, 1.0 mm below seating plane
Recommended Operating Conditions
Parameter Symbol Device Min. Max. Units
Power Supply Voltage Vee 15 30 v
Input Current (ON) I HCPL-3100 14 20 mA
HCPL-3101 15 20 mA
Operating Temperature Ta -40 70 °C
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V.6 Annexe A.7 : Inverseur ; Réf : Toshiba CD4069UB
I3 TEXAS
INSTRUMENTS
PIN
NAME NO. 1o
A 1 | A input
B 3 | B input
C 5 | C input
D 9 | D input
E 1 | E input
F 13 | F input
G=A 2 0 G output f 110 14 L1 Vo
H=B 4 ) H output G=RA[1]2 BLLIF
1=C 6 o I output B[LT]3 120 T JL=F
J=D 8 ) J output H=B 1|4 M[T]E
K=E 10 0 K output c s 10[T1K=E
L=F 12 0 L output I=C 1|68 810D
Voo 14 — Positive supply Ve L1 |7 B[ 14=D
Vag 7 — Megative supply
Specifications :
MIN MAX UNIT
Voo DC supply-voltage (voltages referenced to Vgg terminal) -0.5 20 W
W) Input voltage, all inputs 0.5 Vop + 0.5 W
I DC input current, any one input -10 10 mA
-55°C to 100°C 500
Power dissipation per package mw
Pp 100°C to 125°C 12 200
Device dissipation per output transistor Full range (all package types) 100 mwW
Lead temperature(® 265 °C
T, Junction temperature 150 C
Tetg Storage temperature —65 150 °C
MIN MAX UNIT
Voo Supply voltage 3 18 W
Ta QOperating temperature ] 125 *C
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V.7 Annexe A.8 : Transformateur a 2 secondaires ; Réf : ERA BV EIl 38-5187.0 F

——
—_—
—-—— -
— - -
-
—-——-
——a—
—

Pulse’

A TECHNITROL COMPANY

f— 425 —] 28 | s |—
4 =020y i 200
+ + + 4+ - S
1 2 3 4 5
i e
i 9 ] T &
4+ o+ + 4 — —
Fin O 08 mm
{Fin DA, 0L031)
43
{1.65)
No. 1 No. 2 No. 3 No. 4
5 og* 5 = o] 5 og* 5 = [+
4 7 7 4 = 7 4 * 7
9 Tl e
1 : o10* 1 2 10 1 = 10" 1 : 10
* Empty-Pin
Primary Part
V) Numiber
230 /534 1 038-5187.0
230 97356 13.95 1 038-5180.0
230 12/267 17.80 1 038-5193.0
230 15/214 2250 1 038-5186.0
230 18/178 27.00 1 038-5189.0
230 24/134 35.00 1 0138-5205.0
230 EI267 | ZES0 2 038-5210.0
20 287178 | 21340 2 13552130 115 15/107 | 2230 2 038-5081.0 113
2 oxi2/ 134 | 21750 2 62160 115 2x18/89 | 2x25.80 2 038-5084.0 1
0 P YT E—— > 3852190 115 204/67 | 23590 2 038-5090.0 1
tl
0 18/89 | 20580 2 ; Zns 67534 220 3 038-5325.0 m-
230 204/67 | 20350 | 2 136-5228.0 1 15 | 8736 1 1355 8 osgS3280 | 18
oo T 0 - s 2115 12/267 | 1780 3 038-5331.0 1
038-5049.0 - 2115 151214 2220 3 038-5334.0 11
15 8/358 1385 ! $30-50520 18 20115 18/178 | 27.00 3 038-5337.0 11
115 124267 17.80 1 038-5055.0 12 P ot/ 138 2500 ) 553430 o
118 15/214 2220 1 038-5058.0 LIS 20115 | 261267 | 24890 4 038-5348.0 11
115 18/178 | 27.00 1 0138-5061.0 LIS 2115 | 297 | ovad0 | 4 038-5351.0 113
15 24/134 35.00 1 038-5067.0 13 2015 | 2x12/134 | 21750 4 038-5354.0 1fa*
115 206 [ 267 24890 2 038-5072.0 1 2115 oxis/107 | 2w2230 4 038-5357.0 113"
115 297178 | 2x1340 2 038-5075.0 13 o115 | 2¢18/89 | 2:05.80 4 038-5360.0 1
115 2120134 | 21750 2 038-5078.0 1 2115 | 2@4/67 | 2x3550 4 038-5366.0 1
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vi. ANNEXE B : schémaspcs

(Réaliseés avec Proteus)

V1.1 Annexe B.1: Alimentation DC (+15-15et +5V)

' \DCI JOoHUOZ
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1.2 Annexe B.2 : Capteurs de tension

13193179
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V1.3 Annexe B.3 : Capteurs de courant
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V1.4 Annexe B.4 : Hacheur Boost

cddld N e rns 914
d.H 2 2.A
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V1.6 Annexe B.6 : Les relais de délestage des charges

eres 23auNnamM3 H.a & A.D
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