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Résumé

L'objectif de ce travail est d'étudier les diffées topologies de systéemes
photovoltaiques (PV) a base de micro-convertissafirsde comprendre les enjeux et les
besoins futurs de I'électronique de puissance dartgpe d'applications. Dans tout systéeme
PV les convertisseurs de I'électronique de puissasment les composants critiques. lls
contrélent le flux d'énergie électrique entre lesdies PV et les batteries et/ou les charges.
Afin de comparer les topologies proposées, nousepténs et simulons d'abord, I'architecture
la plus utilisé dans les systemes PV. Elle est am@@ d'un certain nombre de modules PV
mis en série et / ou en parallele, en fonctionadiehsion de sortie et de la puissance désirées,
suivi d'un convertisseur DC-DC principal. Nous ébmd ensuite les topologies dans
lesquelles plusieurs chaines de modules PV sdigéats. Des micro-convertisseurs distincts
sont appliqués a chaque chaine PV. L'objectif &ditehir la topologie la plus efficace et
optimale pour une puissance nominale donnée.

Mots-clés: énergie photovoltaique (PV), un convertisseur DC-Dnicro-convertisseur,
MPPT.

Abstract:

The aim of this work is to investigate differenptdogies of micro-converter based
photovoltaic (PV) systems in order to understamddiakes and future requirements of power
electronics in this type of applications. In any-B&sed system, power electronic converters
are critical components. They control the electrienergy flow between the modules,
batteries, and loads. In order to compare the @m@gpdopologies, we present and simulate
first, the most used architecture of PV systemsoiltsists of a number of PV modules put in
series and/or in parallel, depending on the desmdgdut voltage and power, followed by a
main DC-DC converter. We then investigate topolsgie which several strings of PV
modules are used. Separate micro-converters atedpp each PV string. The aim is to get
the most efficient topology for any given nominakger.

Keywords: Photovoltaic (PV) systems, DC-DC converter, micoowerter, MPPT.



Je tiens a remercier mon dieu de m’avoir donné la

patience et le courage pour terminer ce travail.

Je tiens vivement a remercier Monsieur LARBES Cherif, Pr, ENP,
pour son role majeur dans Uélaboration de ce travail par ses remarques
constructives et ses suggestions pertinentes, qu’il trouve ici mon vif
témoignage en reconnaissance de son role important dans l'amélioration
du manuscrit de ce mémoire.

Je remercie également Monsieur CHEKNANE Ali, Pr, Université de
LAGHOUAT, pour sa disponibilité, son aide et de m’avoir fait profiter de
son expérience et pour tout ce qu’il a met en ceuvre afin que se travail se

déroule dans de bonnes conditions.

Je tiens a remercier tout particulierement monsieur HADDADI Mourad,

Pr, ENP, qui a fait le grand honneur de présider le jury

Je voudrais remercier spécialement monsieur MALEK Ali, Directeur de

Recherches, CDER, pour honneur qu’il me fait en participant au jury.

Mes remerciements vont aussi vers monsieur AIT-CHEIKH Md Salah,
Maitre de Conférences A, ENP, pour 'honneur qu’il me fait en acceptant

d’examiner et de juger ce travail.

Enfin, jaimerai remercier ma famille, ainsi que mes amis qui m’ont
aidé et encouragé tout au long de mon travail.
Mouhoub



~DEDICACE

Je dédie ce modeste travail
A mes chers parents
A mes fréres et mes soeurs
A tout ma _famille
A tous mes collegues et mes amis partout
A tous ceux qui ont sacrifié leur temps pour la science
et d tous ceux qui utilisent la science pour le bien
et la prospérité de [humanité.

Mouhoub.

" Je ne peux pas concevoir un vrai scientifique dénué de cette foi
profonde. Cette situation peut étre décrite par cette image: la science
Sans religion serait éclopée.”

Albert Einstein.

A Tous Ceux. Qui Luttent Pour Un Monde Meilleur Et Pour Une Paix
Universelle.



TABLE DESFIGURES

TABLE DESFIGURES

Figure I.1 Description d’'une photopile ou cellulgopovoltaique. V)
Figure 1.2 Schéma du circuit équivalent simplifierce cellule photovoltaique 06
Figure 1.3 Modéele électrique et caractéristique d*Wn générateur photovoltaique. 7
Figure 1.4 Exemples de modules photovoltaiques. 08
Figure 1.5 Modules en série avec diodes by-pass. 09
Figure 1.6 Modules en paralléle avec diodes antitne 10
Figure 1.7 Montage série- parallele de modules @laitaiques. 11
Figure 1.8 commutation de 12 modules de 50 Wc danshamp PV 11
Figure 1.9 Résultats de simulation des caractfriss (V) et P(V) d’un module PV €n
fonction de différentes irradiations a T=25°C 12
Figure 1.10 Résultats de simulation des caraciguiss (V) et P(V) de deux module PVgn
séries et deux modules PV en paralléles en foncléodifférentes irradiations ja
T=25°C. 13
Figure .11 Résultats de simulation des caraciguss I(V) et P(V) d’'un module PV gn
fonction de différentes températures & S=1000%W/m 14
Figure .12 Résultats de simulation des caraciguss 1(V) et P(V) de deux modules PVen
séries et deux modules PV en paralléles en fondodifférentes températures a4
S=1000W/m.
Figure 1.13 Caractéristiques électriques d'un giéeér PV ayant des diodes de proteciion
(dites diodes By-pass) 16
Figure .14 Principe d’'une connexion directe enneGPV et une charge 17
Figure 1.15 Points de fonctionnement d'un GPV enctmn de la charge en connexipn
directe 18
Figure .16 Connexion d’'un GPV a une charge a tsaue étage d’adaptation 19
Figure .17 Etage d’adaptation jouant le role @nfdce de puissance entre un GPV et|une
charge pour le transfert de PMAX du GPV 20
Figure 1.18 Schéma de principe d’'un systeme phdtaigue 21
Figure 1.19 Chaine éléementaire de conversion pludtaigue a base d’'un transformateur PC
contr6lé par une commande MPPT 22
Figure 1.20 Principe de la méthode a contre réaction de tersieag tension de référence
fonction de tension a circuit ouvert du panneau 23
Figure 1.21 Principe de la méthode a contre réadli® tension avec tension de référence de
la cellule pilote 24
Figure 1.2 Principe de la méthode de poursuite a couranédeence en fonction d’Isc. 25
Figure 1.23 Différents cas de déplacement du penfionctionnement 27
Figure 1.24 Organigramme de I'algorithme perturbiatet observation amélioré 27

ENP2011




TABLE DESFIGURES

Figure 1.25 Organigramme de l'algorithme incréméntanductance 29
Figure 1.26 Schéma synoptique d’'une MPPT analogique 30
Figure I1.1 Représentation de la sortie d’un commutateur eremure/fermeture sur ure
période Ts 36
Figure 11.2 Schéma de principe du convertisseurkBuc 37
Figure I1.3 Courant dans la self du hacheur série. 38
Figure 11.4 Courant en discontinuité dans la salhdcheur série 39
Figure 1.5 Circuits équivalents de Buck, S ferm&a), S ouvert en (b) 40
Figure 11.6 L'allure du rapport de conversion endion du rapport cyclique. 2
Figure 1.7 Formes d'ondes courant/tension dansoannertisseur Buck 43
Figure 11.8 Schéma de principe du convertisseursBoo 4
Figure 11.9 Circuits équivalents de Boost, S ferenga), S ouvert en (b) 45
Figure 11.10 L'allure du rapport de conversionfemction du rapport cyclique. 47
Figure 11.11 Formes d'ondes courant/tension darnsoumertisseur Boost. 84
Figure 11.12 Schéma de principe du convertisselwkBEBoOSt. 4
Figure 11.13 Circuits équivalents du Buck-Boosfeiné (a), S ouvert (b) 50
Figure 11.14 L'allure du rapport de conversion endtion du rapport cyclique. 52
Figure 11.15 Formes d'ondes courant/tension darsoumertisseur Buck- Boast 52
Figure 11.16 Mise en paralléle de deux Boost. 53
Figure 11.17 Mise en cascade de deux Boost 54
Figure 11.18 Impédance d'entrée d'un convertisseur 55
Figure 11.19 Variation de lI'impédance d'entrée en fonction dupaat cyclique pour les trois 56
convertisseurs étudies
Figure Ill.1 Exemple de chaine élémentaire de emion d'énergie solaire comprenant|un
panneau photovoltaique, un chargeur de battetineebatterie Plomb-Acide.
59
Figure I11.2 Localisation des difféerents rendementdune chaine de conversipro0
photovoltaique.
Figure I11.3 Exemple d'allure du rendement d'convertisseur de puissance en fonctior de
son rendement. 61
Figure 1.4 Chaine de conversion d’énergie solamenprenant un panneau photovoltaiqué3
un convertisseur BOOST, une commande MPPT et uargeh
Figure II1.5 Chaine de conversion photovoltaiquecasonvertisseur DC/DC contrdlé par upe
commande MPPT sur charge DC. 66

ENP2011




TABLE DESFIGURES

Figure 1.6 Systemes photovoltaiques installés sur un véhloybeide. 67

Figure 1.7 Systemes photovoltaiques installés sur un voilier. 67

Figure 1.8 Représentation schématique d’ondutsuntral. 69

Figure 1.9 Représentation schématique d’ondustung. 70

Figurelll.10 Exemples d’installations photovoltagguayant besoin de plusieurs onduleur.

71

Figure 111.11 Représentation schématique d’onduietdégré au PV. 72

Figure I11.12 Représentation schématique de Ndegttucture de conversion multi-string
mixte. 73

Figure 111.13 |Représentatioschématique de Nouvelle structure de conversioi-nstiing 74

avec distribution MPPT et mise en série de<DC.

Figure 111.14 Caracteéristiques 1(V) d’'un module PV 25°C). 75

Figure 111.15 | Proposition d’association en série diux modules PV avec diodes anti-retour. 75

Figure 111.16 Proposition d’association en paralée deux modules PV avec diodes anti-
retour. 76

Figure I11.17 Proposition d’association de deux med PV en séries et deux modules P\ en
paralléles. 76

Figure 111.18 Caracteéristiques électriques simulédes deux GPV mise en série. Puissancg PV
en fonction de sa tension (T= 25°C). 77

Figure V1.1 Composition du logiciel PSIM. 82

Figure VI2 Schéma fonctionnel du systeme PV global utilisér @ simulation. 83

Figure VI.3 Bloc de simulation du module PV. 83

Figure V1.4 Caracteéristique |-V du générateur laiéement et température constant. 84

Figure VI.5 Caractéristique P-V du générateur aigmient et température constants 5

Figure V1.6 Résultats de simulation des caraciguss 1(V) d’'un module PV en fonction de 86
différentes irradiations a T=25°C.

Figure V1.7 Résultats de simulation des caradigtiss I(V) de deux module montés en 86
parallele, chacune formée par deux modules assexiéérie en fonction de
différentes irradiations a T=25°C.

Figure VI.8 Résultats de simulation des caraciguss P(V) d’'un module PV en fonction ¢leB7
différentes irradiations a T=25°C.

Figure V1.9 Résultats de simulation des caracifuss P(V) de deux module montés en | 87

parallele, chacune formée par deux modules asserigérie en fonction de
différentes irradiations a T=25°C.

ENP2011




TABLE DESFIGURES

Figure VI.10 Résultats de simulation des caradtgties |(V) d’'un module PV en fonction d 88
différentes températures a S=1000W/m2.

Figure VI.11 Figure VI.11: Résultats de simulata®s caractéristiques I(V) de deux module 88
montés en parallele, chacune formée par deux m®dskociés en série en
fonction de différentes températures a S=1000W/m2.

Figure VI.12 | Reésultats de simulation des caractéristiques B'{(\) module PV en fonction | 89
de différentes températures a S=1000W/m2.

Figure VI.13 | Résultats de simulation des caractéristiques Pé\gedix module montés en 89
parallele, chacune formée par deux modules assexiéérie en fonction de
différentes températures & S=1000W/m

Figure VI.14 | Convertisseur élévateur de tension de type Boost. 90

Figure VI.15 | Schémas de principe comparatif menéeme gestion globale @eGPV en 91
parallele chacune formée par deux modules assexiéérie et une gestion
distribuée

Figure VI.16 | Courbes représentatives des grandgecsriques associees a un convertisseyr 93
centralisé

Figure VI.17 | Evolution du Rendement)) en fonction de la puissance d’entrée Pe. 4

Figure VI.18 | Courbes représentatives des grandeurs électriggesi@es a deux 96
convertisseurs montés en série

Figure VI.19 | Evolution du Rendementen fonction de la puissance d’entrée Pe. 97

Figure VI.20 | influence d’'une panne d’'un panneau sur la puissdiecgrée, la puissance de | 97
sortie et le rendement du micro-convertisseur

Figure VI.21 | Courbes représentatives des grandeurs électriggesi@es a deux 99
convertisseurs montés en paralléle.

Figure VI.22 | Evolution du Rendememten fonction de la puissance d’entrée Pe 100

Figure VI1.23 | Influence d’une panne d’un panneau sur la puissdiecdrée, la puissance de | 100

sortie et le rendement du micro-convertisseur

ENP2011




LISTE DES ABREVIATIONS

LISTE DES ABREVIATIONS

LISTE DES SYMBOLES

Symbole Unité Définition

Pov w Puissance de génératqnotovoltaique ;
lov A Courant de générateur photovoltaique
Vpv \ Tension de générateur photovoltaique
I A Le courant de saturation de la diode ;
n Facteur d’idéalité de la diode ;

R, Q La résistance série ;

R, Q La résistance paralléle ;

T °K La température absolue ;

q 1,6.10"coul La charge élémentaire ;

K 1,38010% JJK | la constante de Boltzmann ;

a Le rapport cycligue du commutateur ;
I o A Le photo-courant ;

Isc A Le courant de court circuit ;
Voc Vv Tension a circuit ouvert
Vop \% Tension optimale

lopt A Courant optimal ;

Ropt Q Charge optimale ;

Pmax W Puissance maximale ;

LISTE DES LEXIQUES

MPPT | MaximumPower Point Tracking ; Np Nombre de cellules en paralléle ;
PPM | Point dePuissanceM aximale ; Ns | Nombre de cellules en série ;
GPV | GénérateuPhotovoltaique ; CS | Convertisseufstatique ;

PV Photovoltaiques ; AGs | Algorithmes Génétique ;

P and O | Perturbation eDbservation ; ANN | Les réseaux de neurones artificie
DC Continu ; DCM | ModeDiscontinue ;
AC Alternative ; CCM | ModeContinue ;

ENP2011

S,



TABLE DES MATIERES

TABLE DES MATIERES

CHAPITRE |

GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE : PROBLEMATIQUE DE LA
PRODUCTION DE PUISSANCE MAXIMALE

I.1. Introducton._ 03
l.2. L'effet photovoltaique 05
3. La PhotOpIle 05
1.3.1 Caractéristiques électriques d’'un générgbbotovoltaique_ 06
l.4. Le module photovoltaique 08
l.4.1. Association des modules photovoltaiques . _....08
[.4.1.1. Associationen série 09
[.4.1.2. Association en parallele 10
[.4.1.3. Association série-paralléle 11

l.4.2. Comportement d’'un générateur photovoltai@®® 12
[.4.2.1. Influence de I'éclairement sur les courlg®d, P(V) 12
1.4.2.2. Influence de la température sur les cautdd), P(V) 13
1.4.2.3. Influence de I'éclairement inhomogene . 15

l.5. Connexion directe entre la source etlacharge 16
l.6. Introduction d’'un étage d’'adaptation.___ 18
|.7. Définition de I'étage d’adaptation entre un\G&t une charge continue 20
1.8. Principe de la recherche du point de puissameemale 21
.8.1. Généralités 21
1.8.2. Classification des commandesdu MPPT_ 22
[.8.2.1. Méthodes a contre réaction de tension. . 22
1.8.2.1.1 Méthode a tension de référence fixe ...~ 23

1.8.2.1.2. Méthode a tension de référence en fonate Voc 23

1.8.2.1.3. Tension de référence externe (Cellutstey . .. 24

[.8.2.2. Méthodes a contre réaction de courant. .. 24
1.8.2.2.1. Technique de maximisation du courargatde 24

1.8.2.2.2 Méthode a courant de référence en fonatiocourant Isc 25

1.8.2.3. Méthode a contre réaction de puissance . . 26
1.8.2.3.1. Algorithme ‘perturbation et observatiameélioré . 26

1.8.2.3.2. Algorithme ‘ incrémentation de la conthue’ 28

1.8.2.4. Méthode de poursuite analogique 29

1.8.3. Techniques intelligentes pour la commandde*™MP___ . 30
1.8.3.1. Commande par algorithmes génétiques . 31
1.8.3.2. Commande par la logique floue 31
1.8.3.3. Commande par réseau de NeurONes 31
1.8.3.4. Commande par réseaux neuro-flous . 31

1.8.4. Les caractéristiques majeures des techniep®1T__ . 32
1.9. Conclusion 33

ENP2011



TABLE DES MATIERES

CHAPITRE I

ETUDE DE LA TOPOLOGIE DU CONVERTISSEUR DC/DC

II.1. Introducton_ ...~~~ 34
1.2, Type de CONVEIISSCUIS 35
[I.2.1. Hacheur dévolteur «Buck » 36
[1.2.1.1. Schéma de prinCipe 37
l.2.1.2. Fonctionnement ...~~~ 37
[1.2.1.3. Modélisation mathématique_ . 39
[1.2.1.4. Les ondulations des courants etdese¢essi 41
[1.2.1.5. Etude en régime continu.___ 42

Il .2.1.6. Rapport de conversion etrendement 42

II.2.2. Hacheur survolteur «Boost» 44
[1.2.2.1. Schéma de pPrinCipe 44
l.2.2.2. Fonctionnement ...~ 44
[1.2.2.3. Modélisation mathématique_ 45
[1.2.2.4. Les ondulations des courants etdese¢essi 46
[1.2.2.5. Etude en régime continu.__ 47
[1.2.2.6. Rapport de conversion et rendement 47

II.2.3. Hacheur buck boost ...~~~ 49
[1.2.3.1. Schéma de pPrinCipe 49
1.2.3.2. Fonctionnement ...~~~ 49
[1.2.3.3. Modélisation mathématique_ 49
[1.2.3.4. Les ondulations des courants etdese¢essi 50
[1.2.3.5. Etude en régime continu____ 51
[1.2.3.6. Rapport de conversion etrendement 51

[I.3. Association de composants ou de montages_ . 53
I1.3.1. Mise en paralléle de convertisseurs 53
[1.3.2. Mise en cascade de convertisseurs_____ 54
[I.4. Choix d'un convertisseur DC/DC pour la comdaMPPT 55
I1.4.1. Introducton_ .~ 55
I1.4.2. Impédance d’entrée d’'un convertisseur DCd@necté a une charge RL 55
[1.5. Conclusion 57

CHAPITRE I

GESTION ET OPTIMISATION DES DIFFERENTES CHAINES
DE CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE

.1. Introducton ...~~~ 58
[Il.2. Notion de rendements 59
[11.2.1. Définitions des rendements associés a&re de conversion 60
l1l.3. La connexion GPV charge via un étage d’adtph continu-continu 64
m.3.1. Introducton. ...~~~ 64
[11.3.2. Principe de fonctionnement d'un étage djpihtion DC-DC__ 65
[11.3.3. Intéréts de la discrétisaton ...~ 66
lll.4. La connexion GPV charge via un étage d’adtph continu- alternatif 68

ENP2011



TABLE DES MATIERES

m.4.1. introducton_........ 68
1.4.2. L'onduleur centtral ... 68
1.4.3. Les onduleurs StringsS 69
lll.4.4. Les onduleurs intégrés aux panneaux PV oo 71
[11.4.5. La conversion multi-string_____ 72
[11.5. Etude de nouvelles architectures d’assoaraties modules photovoltaiques__74
[11.6. Conclusion 78

CHAPITRE IV
SIMULATION ET EVALUATION DES RESULTATS

V. 1. Introduction 79
IV.2. Présentation des logiciels de simulationbsd®es . 80
IV.2.1. Description du logiciel Mathworks Matlabcin I'outil Simulink 81
IV.2.2. Présentation du logiciel de simulation PSIMisé____ .. 81
Iv.3. ModulePV 83
IV.3.1. Simulation a éclairement et températurestams_____ 84
IV.3.2. Influence des parametr S 85
IV.3.2 .1. Influence de I'éclairement 85
IV.3.2 .2. Influence de la tempeérature 87
IV.4. Simulation d’'un micro-convertisseur BOOSTIis# comme étage d’adaptatiors9
IV.5. Comparaisons entre une gestion globale efgaiséon distribuée_ 90
IV.6. Résultats de simulaton...............0.. 91
IV.6.1. Premiere association possible (cascentral) . . o 92
IV.6.2. Deuxieme association possible (cas string) ... 95
IV.6.2.1. Association Série des micro-convertisse&®OST 95
IV.6.2.2. Association Paralléle des micro-convediss BOOST .~ 98
IV.7. Explications des résultats de simulation. . 101
I.s8. conclusion. ...~~~ 103
CoNClUSION QENEIAIE 104
Bibliographie

ENP2011



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L a consommation mondiale d’électricité observée mtucas derniéres décennies
est fortement liée au développement de l'industtietransport et des moyens
de communications. De nos jourda production d'énergie est devenue un défgande
importance pour les années a venir. En effe§ besoins énergétiques des sociétés
industrialisées ne cessent d’augmenter. Par alldes pays en voie de développement
auront besoin de plus en plus d’énergie pour marmeen leurdéveloppement. De nos jours,
une grande partie de la production mondiale d’éaezgtassurée a partir de sources fossiles.
La consommation de ces sources donne lieu &méssions de gaz a effet de serre et donc a
une augmentation de la pollution. Le dangeipplémentaire est qu'une consommation
excessive du stock de ressources naturelles rigduieserves de ce type d’énergie de fagcon
dangereuse pour les générations futures.
Ainsi, en ce qui concerne I'énergie photovoltaitpagée dans ce mémoire de Magister,
nous pouvons considérer cette source d’énergie ebume des énergies renouvelables
capable de produire de I'électricité en grande tjtéasur le long terme sans trop émettre
de gaz a effet de serre. Il reste encore quelques protdéeieehniques a résoudre pour
rendrecette énergie compétitive par rapport aux autrégieas. En premier lieu, le fait
d’étre unesource intermittente d’électricité difficile a asiper et a controler la rend
difficile a exploiter au moment ou on en a besoin. La question du pexéélde
I'électricité photovoltaique estgalement souvent avancée comme un frein impoaiant

développement de cette ressouwnergétique, a juste titre.

Dans ce travail intitulé ktude et simulation des systémes photovoltaiques avec

micro-convertisseurs », nous nous intéressons a I'amélioration de ces mgstépar une
nouvelle disposition utilisant un micro-convertigspour chaque modukeparément. Au
lieu d'utiliser un seul convertisseur de plus gepdiissance pour tout le générateur PV
(systtme PV classique). A I'évidence cette nouvédtipologie présente plusieurs
avantages. Parmi les avantages :
> Le systeme PV continu de fonctionner méme en capat@e sur I'un des
micro-convertisseurs.
» Chaque micro-convertisseur peut contréler la caigard’énergie de chaque
module séparément ce qui engendre une améliorateria conversion

d’énergie globale de tout le systeme.
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INTRODUCTION GENERALE

> Les problemes d’ombrage, poussieres, nuages esargnditions climatiques
sont considérés implicitement ici.

» Ce systeme s’adapte aussi facilement aux variatieda charge.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres iepertants :

>

Au premier chapitre, nous rappelons le principe fdactionnement d'un
générateur photovoltaique et nous traitons priheipant les différentes
techniques de son fonctionnement en MPPT.
Le deuxieme chapitre est consacré a I'étude deged@seurs DC/DC et leur
utilisation dans le conditionnement de la puissate® systemes photovoltaiques.
Lors de cette étude nous faisons une comparaisengéigue entre trois
structures de convertisseur DC/DC. Nous avons apsssenté leur modéle
mathématique.
Dans le troisieme chapitre, nous présentons urdétalieux actuel des différentes
architectures de gestion de [I'énergie photovol@iqdans un contexte
d’optimisation de puissance, afin de mieux comprentes enjeux et les
perspectives a venir de I'électronique de puissdaos ces applications.
Enfin, dans le quatrieme chapitre, nous présentrssmulation des différentes
associations possibles et de gestion de cette ién@aur estimer les gains en
performance de chaque structure. Une étude sutldes systemes de gestion,
globale et distribuée, des différentes chainesawersion est introduiteNous
élaborons plusieurs cas de simulation du systemevet les regrouperons dans deux
cas d’étude :
1. Lapremiére association possible (cas central)
2L a deuxieme association possible (cas string)

+ Association Série des micro-convertisseurs BOOST.

« Association Parallele des micro-convertisseurs BDOS

Ces simulations sont réalisées en utilisant l'emviement de simulation
MATLAB-SIMULINK et en utilisant le logiciel PSIM.

Nous terminerons ce travail par une conclusion gdadlans laquelle nous proposerons

des perspectivagui peuvent étre prises en considération pour fdirvoité de ce travail.
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CHAPITRE |

GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE : PROBLEMATIQUE
DE LA PRODUCTION DE PUISSANCE MAXIMALE

I.1. INTRODUCTION :

Depuis trés longtemps, I’homme a cherché a utiliser 1’énergiec émise par le soleil,
étoile la plus proche de la terre. La plupart des utilisations sont directes comme en
agriculture, a travers la photosynthése ou dans diverses applications de séchage et chauffage,
autant artisanale qu’industrielle. Cette énergie est disponible en abondance sur toute la surface
terrestre et, malgré une atténuation importante lors de la traversée de 1’atmosphére, une
quantité encore importante arrive a la surface du sol. On peut ainsi compter sur 1000 W/m?
dans les zones tempérées et jusqu’a 1400 W/m? lorsque 1’atmosphére est faiblement polluée
en poussiere ou en eau. Le flux solaire recu au niveau du sol terrestre dépend ainsi de
plusieurs paramétres comme :

- I’orientation, la nature et ’inclinaison de la surface terrestre,

- la latitude du lieu de collecte, de son degré de pollution ainsi que de son altitude,

- la période de I’année,

- ’instant considéré dans la journée,

- la nature des couches nuageuses.

Les zones les plus favorables sont répertoriées sous forme d’atlas et mettent en

évidence des « gisements solaires » a la surface de la terre [1].
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La conversion de la lumiére en électricité, appelée effet photovoltaique, a été
découverte par E. Becquerel en 1839. Cette conversion d’énergie peut s’effectuer par le biais
d’un capteur constitu¢ de matériaux sensibles a 1’énergie contenue dans les photons. Ce
capteur se présente a 1’échelle ¢lémentaire sous forme d’une cellule nommée cellule
photovoltaique (PV) dont le principe est rappelé au début de ce chapitre. La quantité d’énergie
électrique ainsi générée peut varier en fonction du matériau utilisé, des parameétres
géométriques du capteur et de sa capacité a collecter les électrons avant qu’ils ne se
recombinent dans le matériau. L’association possible de plusieurs cellules PV en
série/paralléle permet d’adapter théoriquement la production d’énergie photovoltaique a la
demande. Ces associations constituent un générateur photovoltaique (GPV) avec des
caractéristiques courant-tension I(V) spécifiques, non-linéaires et présentant des points de
puissance maximale (PPM) dépendant du niveau d’éclairement, de la température de la cellule
ainsi que du vieillissement de 1’ensemble. Pour pouvoir « récolter » et utiliser cette €énergie, la
connexion a une charge est nécessaire. Il en résulte un point de fonctionnement correspondant
au point d’intersection des caractéristiques électriques du GPV et de la charge. Selon les choix
des charges envisagees, le régime de fonctionnement obtenu est optimisé ou non. Nous
illustrons nos propos a travers des exemples simples de chaines de conversion de GPV, des
propriétés que 1’on peut en attendre en fonction de 1’éclairage, de la température et de
I’influence des charges sur leur production de puissance. Nous rappelons alors les précautions
¢lémentaires a prendre pour que 1’ensemble fonctionne en produisant de 1’énergie sans risquer
de détériorer le générateur photovoltaique.

Nous montrons ensuite la problématique du transfert du maximum de puissance en
schématisant le plus possible une chaine de conversion ¢élémentaire composée d’un
convertisseur statique et en rappelant son principe de fonctionnement lors d’une connexion
directe d’un GPV a une charge. Le but ici est de montrer les différentes pistes d’améliorations
possibles indépendamment des applications visées. Notre objectif est d’apporter des solutions
génériques aux problémes de pertes de production d’énergie en insérant un étage d’adaptation
spécifique ayant des propriétés nouvelles ouvrant sur la possibilité de fonctions propres
comme une commande MPPT pilotant le GPV.

Dans le domaine des commandes MPPT tres prolifique actuellement en
publications, divers principes existent. Nous explicitons le principe des plus utilisées
actuellement dans ce chapitre en illustrant les diverses solutions possibles a adopter en
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fonction du contexte d’utilisation et des performances attendues. Notre contribution dans ce
domaine est traitée dans le chapitre suivant.

Afin de bien situer le cadre des travaux de cette thése sur I’amélioration de la
conversion d’énergie photovoltaique en termes de rendements, nous effectuons un bref rappel
en fin de ce chapitre sur les définitions des rendements que nous utilisons tout au long de ce
document pour valider nos différents travaux. Ce chapitre se termine par la synthése des
limites actuelles pour la production d’énergie, I’identification des points améliorables a

travers I’apport d’étages électroniques et d’organes de gestion.

|.2. LEFFET PHOTOVOLTAIQUE :

Une cellule photovoltaique est un capteur constitué d’un matériau semi-conducteur
absorbant 1’énergie lumineuse et la transformant directement en courant électrique. 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 (fem) aux bornes du semi-conducteur
correspondant ainsi au phénomeéne physique appelé effet photovoltaique. La figure 1.1 illustre

la constitution d’une cellule photovoltaique en silicium.

I.3. LAPHOTOPILE :
Cette photopile, qu’on appelle aussi cellule solaire ou photovoltaique, est fabriquée a
I’aide de matériaux semi-conducteurs (généralement le silicium). On peut la représenter

comme une diode plate qui est sensible a la lumiere.

Contact face
avant

silicium

Contact face
arriere

Figure 1.1 : Description d’une photopile ou cellule photovoltaique
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Quand un photon de lumicre, d’énergie suffisante, heurte un atome sur la partie négative
de cette diode, il excite un électron et 1’arrache de sa structure moléculaire, créant ainsi un
électron libre sur cette partie (zone N), et un trou sur 1’autre partiec (zone P). La création de
paires électron-trou se traduit par la circulation d’un courant dans le circuit extérieur. La
cellule photovoltaique produira donc de I’électricité a courant continu (DC) et 1’énergie

qu’elle produit sera fonction principalement de la lumiére regue par la photopile [2-3].

Figure 1.2 .Schéma du circuit équivalent simplifie d’une cellule photovoltaique.

En associant les cellules PV en série (somme des tensions de chaque cellule) ou en
paralléle (somme des intensités de chaque cellule), on peut constituer un générateur PV selon
les besoins des applications visées. Les deux types de regroupement sont en effet possibles et
souvent utilisés afin d’obtenir en sortie des valeurs de tension et intensité souhaitées. Ainsi,
pour Ns cellules en série, constituant des branches elles-mémes (Np) en paralléle, la puissance

disponible en sortie du générateur PV est donnée par :

va: Ns* va* Np* |pv

1.3.1 Caractéristiques électriques d’un générateur photovoltaique :
Lorsque la jonction est éclairée, elle présente la particularité de pouvoir fonctionner en
générateur, en produisant un courant Iph proportionnel a I’éclairement. Ce comportement en

statique peut étre décrite par 1’équation électrique I = f(V) suivante :
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(V+IRg)
: — 1] AL (I1-1) Avec :

I = Iph—Id[e nkT R
p
I; courant de saturation de la diode ;
n facteur d’idéalité de la diode ;
R et R, sont respectivement la résistance série et la résistance paralléle,
T  est latempérature absolue en Kelvin.
L'équation contient également la charge élémentaire constante q (1,602.10-° .C)

et la constante de Boltzmann k (1,380-10% J/K). Le photo-courant L, atteint a une

insolation standard le courant de court circuit I, telle que ;

¢
Iph = Iscm (I —2)

Pour un générateur photovoltaique de Ns cellules en série et Np cellules en paralléle,
le modele électrique de sa caractéristique 1-V est donné comme suit :

+
Ns ~ Np

V IR,
1(v5 ;) Np <V IRS) (-3

I=NplLy,—Nply|le nkT  —1 &

Le modeéle électrique et la caractéristique I-V d'un générateur photovoltaique sont

représentés dans la figure 1.3 :

N T
i

Courant(f)

I
I
Iy
ir
I
I
Iy
I
I
I\

10 5
Tensiony)  Vpmax Voo

Figure 1.3 : Modeéle électrique et caractéristique 1-V d'un générateur photovoltaique
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Il est difficile de donner un caractere source de courant ou de tension a un panneau
photovoltaique sur toute I’étendue de la caractéristique courant tension. Par conséquent, le
panneau photovoltaique est considéré comme une source de puissance avec un point Pmax ou
la puissance est maximale. Il est donc intéressant de se placer sur ce point pour tirer le
maximum d’énergie et ainsi exploiter au mieux la puissance créte installée. Il est important de
noter que certains régulateurs solaires réalisent une adaptation d’impédance afin qu’a chaque

instant on se trouve proche de ce point Pmax [4].

I.4. LE MODULE PHOTOVOLTAIQUE :

Afin d’augmenter la tension d’utilisation, les cellules PV sont connectées en série. La
tension nominale du module est habituellement adaptée a la charge de 12 volts et les modules
auront donc généralement 36 cellules. De plus, la fragilité des cellules au bris et a la corrosion
exige une protection envers leur environnement et celles-ci sont généralement encapsulées

sous verre ou sous composé plastique. Le tout est appelé un module photovoltaique.

Figure 1.4 : Exemples de modules photovoltaiques

1.4.1. Association des modules photovoltaiques :
Les modules peuvent également étre connectés en série et en paralléle afin d’augmenter
la tension et I’intensité du courant d’utilisation. Toutefois, il importe de prendre quelques

précautions car 1’existence de cellules moins efficaces ou 1’occlusion d’une ou plusieurs
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cellules (dues a de I’ombrage, de la poussicre, etc.) peuvent endommager les cellules de fagon
permanente.
1.4.1.1. Association en série :

En additionnant des cellules ou des modules identiques en série, le courant de la
branche reste le méme mais la tension augmente proportionnellement au nombre de cellules
(modules) en série.

Si les cellules des modules en série ne sont pas identiques ou si certaines cellules sont
particllement ombragées, la tension d’utilisation des modules en série sera légerement
diminuée. Pour une impédance de charge faible, les cellules moins efficaces peuvent devenir
réceptrices si le courant d’utilisation est inférieur au courant produit par ces cellules. Ainsi,
pour une impédance nulle (court-circuit), une cellule ombragée sera soumise a ses bornes a
une tension inverse importante et la puissance qu’elle devra dissiper sera trop grande. En
fonctionnant ainsi, on provoque 1’échauffement de la cellule (hot spot), ce qui est susceptible
de la détruire par claquage. Il convient donc de limiter la tension inverse maximale
susceptible de se développer aux bornes d’une cellule en plagant une diode paralléle (by-pass)
au niveau de chague module (voir figure 1.5).

La diode paralléle limite la tension inverse par sa tension directe puisqu’elle devient
passante. En court-circuit, la puissance dissipée par la cellule moins efficace se limite a
I’ordre du watt, ce qui évite toute destruction. La diode parallele est inopérante en

fonctionnement normal et ne diminue donc pas le rendement des modules.

Diode by-pass

xo

Figure 1.5: Modules en série avec diodes by-pass
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1.4.1.2. Association en paralléle :

En additionnant des modules identiques en parallele, la tension de la branche est égale
a la tension de chaque module et I’intensité augmente proportionnellement au nombre de
modules en parallele dans la branche.

Si les modules en paralleles ne sont pas identiques ou si quelques cellules d’un module
sont ombragées, le courant d’utilisation total des modules sera plus faible. Pour une
impédance de charge élevée, les modules moins performants deviendront récepteurs si la
tension d’utilisation est supérieure a la tension produite par ces modules. Une dissipation de
puissance importante peut devenir dangereuse au niveau de la cellule la plus faible de ces
modules. Ainsi pour le cas le plus critique ou la charge est nulle et le circuit ouvert, le courant
des branches des modules performants se dissipera dans la branche la moins performante.

Bien que la cellule puisse dissiper un courant important sans étre altérée, il est
préférable de disposer d’une diode anti-retour. Celle-ci empéche aussi de gaspiller dans le
module occulté une partie de la puissance produite par les modules fonctionnant
normalement. Cette solution n’est valable que si la chute de tension provoquée par cette diode
est négligeable devant la tension produite par les modules de la branche. En effet, cette diode
est traversée, en fonctionnement normal, par le courant de la branche, ce qui introduit une

perte de puissance permanente.

Diode
anti-retour

Figure 1.6: Modules en paralléle avec diodes anti-retour
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1.4.1.3. Association série-paralléle :
Généralement, on utilise un montage série-parallele qui nous permet de régler a la fois

la tension et le courant selon les caractéristiques de la charge. Les cellules photovoltaiques
sont associées entre elles en série, et les modules sont associés en paralléle. On utilise alors
les diodes by-pass pour éviter que les cellules les moins performantes deviennent
consommatrices, et les diodes anti-retour pour éviter le retour du courant des autres modules

lorsqu’un module est mal ensoleillé.

Diode anti-retour

Ao
Diode by-pass

Figure 1.7 : Montage série- paralléle de modules photovoltaiques.

La figure 1.8 montre les cing courbes courant-tension possibles pour douze modules PV

typiques de 50 Wc, ces courbes sont obtenues pour différentes commutations des modules

dans le champ PV [5].

Paralléle

N

[ntensité

b

|| oo | Configuration

N[ w a0

B —

N SN~

Tension

\Té\ d
\

50

Figure 1.8 commutation de 12 modules de 50 Wc¢ dans un champ PV.
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1.4.2. Comportement d’un générateur photovoltaique (PV) :

De par sa constitution, un générateur PV aura un comportement plus ou moins optimisé
et pourra ainsi produire plus ou moins de puissance comme nous avons pu le constater dans
une premiere analyse faite au paragraphe précédent.

Dans la suite de I'étude, nous supposons que les connexions inter-cellules sont idéales et que
chaque cellule est identique a l'ensemble dans son comportement, sa température et ses
caractéristiques. L'objectif est ici de montrer l'influence d'un certain nombre de parametres
extérieurs sur le générateur PV.

1.4.2.1. Influence de I’éclairement sur les courbes I(V), P(V) -

La puissance délivrée par un générateur PV dépend de l'irradiation qu'il re¢oit comme
le montre I'exemple de la figure 1.9 et 1.10. En effet, pour un module donné, l'influence de
I'éclairement représenté simplement par une source de courant proportionnelle a l'irradiation
peut étre faite en premiere approximation. Les graphes suivants représentent les
caractéristiques P(V) et I(V) respectivement d’un module photovoltaique pour une

température constante(T=25°C) et un ensoleillement variable.
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S=1000 Win TS0 s
— 5800 Winr S

— S=600 Win

— §=600 W/m*

.
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— 5=300 W/m* - 57300 Wi

%)
=]

[
=]

g
>
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o
T
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Tension de GPV (V)

Figure 1.9 : Résultats de simulation des caractéristiques I(V) et P(V) d’un module PV en fonction
de différentes irradiations a T=25°C.
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Figure 1.10 : Résultats de simulation des caractéristiques 1(V) et P(V) de deux module PVen séries
et deux modules PV en paralléles en fonction de différentes irradiations a T=25°C.

Il est clair que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a
I’intensité du rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les
mémes proportions, mais reste quasiment identiqgue méme a faible éclairement. Ceci implique
donc que
« La puissance optimale de la cellule (PM) est pratiqguement proportionnelle a I’éclairement ;

« Les points de puissance maximale se situent a peu pres a la méme tension.

D’autre part, on peut aussi remarquer que le courant est directement proportionnel au
rayonnement solaire. Par contre, la tension est relativement peu dégradée. On en déduit donc
que le panneau peut fournir une tension correcte, méme a faible éclairage.

Enfin, il est important de noter que, lorsque I’éclairement est plus faible que 300 W/m?, la

tension du panneau varie a son tour. Elle baisse avec 1’éclairement (variation logarithmique).

1.4.2.2. Influence de la température sur les courbes I(V), P(V) :
Les graphes suivants représentent les caractéristiques I(V) et P(V) respectivement d’un
module photovoltaique pour un ensoleillement constant (S=1000W/m?) et une température

variable.
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Figure 1.11 : Résultats de simulation des caractéristiques I(V) et P(V) d’un
module PV en fonction de différentes températures & S=1000W/m?.
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Figure 1.12 : Résultats de simulation des caractéristiques 1(V) et P(V) de deux modules PVen séries
et deux modules PV en parallgles en fonction de différentes températures & S=1000W/m?.
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D’une part, on peut remarquer que les points de fonctionnement a puissance maximale
se déplacent peu et se situent autour d’une valeur d’environ 21V pour la simulation d’un seul
module et d’environ 42 V pour le cas de deux modules PV en séries et deux modules PV en
paralleles .

On remarque que la température a une influence négligeable sur la valeur du courant de
court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la
température augmente, par conséquent la puissance extractible diminue. Lors du
dimensionnement d’une installation, la variation de la température du site sera
impérativement a prendre en compte car elle a une relation avec la température des cellules.

Il est important de savoir que la puissance du module diminue environ de 0,5% par
chaque degré d’augmentation de la température de la cellule au dessus de 25 °C.

v' Remarque :
Afin d’augmenter la tension d’utilisation, les cellules PV sont connectées en série. La tension
nominale du module est habituellement adaptée a la charge de 12 volts et les modules auront
donc genéralement 36 cellules. De plus, la fragilité des cellules au bris et a la corrosion exige
une protection envers leur environnement et celles-ci sont généralement encapsulées sous
verre ou sous composé plastique. Le tout est appelé un module photovoltaique. Les modules
peuvent également étre connectés en série et en paralléle afin d’augmenter la tension et

I’intensité d’utilisation.

1.4.2.3. Influence de I'éclairement inhomogene :

Lorsque les diverses cellules d'un générateur PV ne sont pas éclairées de maniére
identique, (feuilles darbre tombées a l'automne, conditions d'exposition des ombres
d'infrastructures de batiments) un comportement nouveau apparait pour le générateur PV [6].
Certaines cellules recevant moins d'énergie peuvent alors devenir réceptrices.

Comme elle le montre la figure 1.13.
v' Remarque :

Des poussieres sur l'ensemble des capteurs peuvent sous certaines conditions
produire des résultats semblables mais dans des proportions réduites. En effet, I'éclairement
bien qu'inhomogéne n'est pas complétement occulté sur une partie de la surface des capteurs
PV, on s‘apercoit que la puissance délivrée par le générateur chute parfois méme fortement

par rapport a la puissance normalement produite sous éclairement homogéne.
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Caractéristigque en état d'une
cellule défectueuse

Figure 1.13. Caractéristiques électriques d'un générateur PV ayant des diodes
de protection (dites diodes By-pass).

Si nous analysons ce qui se passe aux bornes des cellules qui sont moins éclairées que
le reste du panneau PV, nous nous apercevons que ces cellules au lieu d'étre génératrices
deviennent réceptrices. Par conséquent, elles risquent de s'‘échauffer excessivement et méme

de se détruire définitivement si le défaut persiste.

1.5. CONNEXION DIRECTE ENTRE LA SOURCE ET LA CHARGE :

Actuellement, il reste encore beaucoup d’applications ou une connexion directe entre
un GPV et une charge est effectuée. Ce choix est principalement lié a la simplicité de
I’opération et au tres haut degré de fiabilité.

La configuration d’une connexion directe GPV-Charge par le biais d’une diode anti-
retour est illustrée a la figure (1.14). Dans le cas ou, la charge est une batterie, lorsque le
module n’est pas éclairé, celui-ci pourrait fonctionner en tant que récepteur. La batterie
pourrait donc se décharger sur le générateur PV et entrainer par conséquent un
endommagement irréversible. De ce fait, pour éviter cette situation, la connexion doit étre
assurée a I’aide d’une diode anti-retour placée entre le GPV et la charge. L’inconvénient de
cette configuration, c’est qu’elle n’offre aucun type de limitation et/ou réglage de la tension
de la batterie. Le transfert de Pmax disponible aux bornes du GPV vers la charge n’est pas

non plus garanti. [7].
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Diode
Anti-retour

>

Figure 1.14: Principe d’une connexion directe entre un GPV et une charge.

En effet, le point de fonctionnement du GPV résulte de I’intersection entre la
caractéristique I-V du GPV et la caractéristique 1-V de la charge.
Il est a noter que dans ce type de connexion directe la nature de la charge est continue (DC)
car une charge de type alternative n’est pas du tout compatible avec la connexion directe car
le GPV fournit un courant continu. Pour la connexion d’un GPV a une charge alternative,
nous avons obligatoirement besoin d’un étage d’adaptation spécifique de type onduleur.
Trois types de charges DC existent & savoir : charge purement résistive, charge de type source
de tension et charge de type source de courant.
Sur la figure (1.15), nous avons représenté les caractéristiques I (V) et P (V) d’un GPV ainsi
que les caracteristiques I (V) pour les trois types de charges. Le point de fonctionnement ou la

puissance fournie par le générateur est maximale (PMAX) pour un courant optimal (IOPT) et une
tension optimale (VOPT) est le point d’intersection entre les caractéristiques I (V) du

générateur et celles des trois types de charges :

1) point A pour une charge résistive,

2) point B pour une charge de type source de tension,

3) point C pour une charge en source de courant,
Pour ces trois points, la puissance fournie par le générateur est respectivement PA’, PB’ et
PC’, correspondant a des valeurs de puissance inférieures a la puissance maximale disponible

PMAx' Ce qui nous permet de dire qu’une perte d’une partie de la puissance délivrable aux

bornes du générateur PV entrainant a la longue des pertes de production énergétiques

importantes. [7]
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Source de
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Figure 1.15 : Points de fonctionnement d’un GPV en fonction de la charge en connexion directe.

1.6. INTRODUCTION D’UN ETAGE 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 1.16, 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 1’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 1’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 :
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- 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
Vil I DCou AC

D’ADAPTATION

Figure 1.16 : Connexion d’un GPV a une charge a travers un étage d’adaptation.

Il est a remarquer que 1’étage d’adaptation ne remplace pas forcément les protections
électriques évoquees dans la section 1.4.2.3, pour que le GPV fonctionne dans de bonnes
conditions et ait une durée de vie importante. Ainsi, dans la plupart des cas, les protections
initiales de diodes by-pass et de diodes anti-retour sont également indispensables lors d’une
connexion a I’aide d’un étage d’adaptation.

L’introduction d’un étage d’adaptation permettant de fixer le point de fonctionnement
du GPV indépendamment de celui de la charge, permet 1’extraction de la puissance optimale.
L’ensemble peut fonctionner de fagon idéale, si diverses boucles de contrdle 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 classiquement pour les boucles de contréle en
entrée consistent a associer a I’étage d’adaptation une commande appelée MPPT (de ’anglais
Maximum Power Point Tracking) qui effectue une recherche permanente du PPM [8, 9].
Cependant, en pratique, pour que 1’étage d’adaptation joue le role d’interface idéale (sans
pertes) entre les deux éléments, plusieurs conditions sont a respecter :

- le type d’action de contrdle sur le port d’entrée ne doit pas générer des pertes en
régime statique ou transitoire,
- le transfert de la puissance du GPV ne doit pas étre minimisé par les diverses pertes

liées au fonctionnement de 1’étage d’adaptation.
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1.7. DEFINITION DE L’ETAGE D’ADAPTATION ENTRE UN GPV ET UNE
CHARGE CONTINUE (HACHEUR MPPT) :

Comme nous 1’avons vu dans la section 1.3, un GPV présente des caractéristiques 1(V)
non linéaires avec des PPM. Ces caractéristiques dépendent entre autre du niveau
d’éclairement et de la température de la cellule. De plus, selon les caractéristiques de la
charge sur laquelle le GPV débite, nous pouvons trouver un trés fort écart entre la puissance
potentielle du générateur et celle réellement transférée a la charge en mode connexion directe.

Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du
GPV et de la transférer a la charge, la technique la plus usuelle consiste a utiliser un étage
d’adaptation entre le GPV et la charge (fig. 1.17). Cet étage joue le role d’interface entre les
deux éléments en assurant a travers une action de contrdle le transfert du maximum de

puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit la plus proche possible de PMAX

disponible. [7]

ETAGE
D’ADAPTATION CHARGE

Figure 1.17 : Etage d’adaptation jouant le role d’interface de puissance entre un
GPV et une charge pour le transfert de PMAX du GPV.

En résumé nous pouvons considérer que le systéme photovoltaique n’est autre qu’un
GPV et un étage d’adaptation avec fonction MPPT qui assure les fonctions de recherche du
PPM et de protection de I’ensemble et dont la répartition des fonctions nécessaires au systeme

photovoltaique est représentée a la figure (1.18).
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Figure 1.18 : Schéma de principe d’un systéme photovoltaique.

1.8. PRINCIPE DE LA RECHERCHE DU POINT DE PUISSANCE MAXIMALE :

1.8.1. Geénéralités :

Des lois de commandes spécifiques existent pour amener des dispositifs a fonctionner
a des points maximums de leurs caractéristiques sans qu’a priori ces points soient connus a
I’avance, ni sans que 1’on sache a quel moment ils ont ét€¢ modifiés ni qu’elles sont les raisons
de ce changement. Pour le cas de sources énergétiques, cela se traduit par des points de
puissance maximum. Ce type de commande est souvent nommé dans la littérature «
Recherche du Point de Puissance Maximum » ou bien « Maximum Power Point Tracking » en
anglo-saxon (MPPT). Le principe de ces commandes est d’effectuer une recherche du point
de puissance maximal (PPM) tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa

charge de facon a transférer le maximum de puissance.
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Figure 1.19 : Chaine élémentaire de conversion photovoltaique a base d’un transformateur DC
contrélé par une commande MPPT [10].

La figure 1.19 montre le schéma de principe décrivant les fonctions présentes dans un
¢tage d’adaptation pour GPV réel concu. Le principe de la commande MPPT délivre 1’action
de contrble appropriée afin de suivre le point de puissance maximale en chaque instant.

Le choix de la structure de conversion est effectué en fonction de la charge DC a
alimenter. Nous avons besoin de structures de conversion survoltrice ou dévoltrice en fonction
de la caractéristique de cette charge [11]. Par exemple, si nous supposons que la charge est
une batterie au plomb, ce sont ses plages de tension de charge et de décharge qui vont établir
la structure la plus adéquate.

1.8.2. Classification des commandes du MPPT :

Nous pouvons classifier d’une maniére générale les commandes du MPPT selon le
type d’implémentation électronique : analogique, numérique ou mixte. Il est cependant plus
intéressant de les classifier selon le type de recherche qu’elles effectuent et selon les
Parameétres d’entrée de la commande du MPPT. Bien qu’il existe un grand nombre de
publications scientifiques qui présentent des commandes du MPPT plus ou moins complexes,
nous nous centrerons sur quelques-unes. [7-12]
1.8.2.1. Méthodes a contre reaction de tension :

Ce genre de mécanismes repose sur le contrdle de la tension de fonctionnement des

panneaux par la comparaison de cette tension avec une tension de référence pour générée une
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tension d’erreur qui fait varier le rapport cyclique de la PWM de commande afin d’annuler
cette erreur, en dépend de la nature de cette tension de référence (fixe ou variable, interne ou
externe) on a trois types de méthodes :

1.8.2.1.1 Méthode a tension de référence fixe :

C’est la méthode basée sur une simple comparaison entre la tension de sortie du
panneau avec une tension de référence prédéfinie pour ajuster continuellement le rapport
cyclique o de convertisseur DC-DC. Cette tension corresponde a la tension moyenne de
I’intervalle des points des puissances maximales relevée par des tests sous différentes
conditions d’ensoleillement et de température en agitant simplement sur les différents facteurs
de pondération lors de la mise au point afin de générer le maximum de puissance.[13-14]
1.8.2.1.2. Méthode a tension de référence en fonction de Voc :

Cette méthode exploite la relation quasi linéaire entre la tension de fonctionnement en
puissance maximale et la tension a circuit ouvert Voc du panneau. Cette tension est prélevée
régulierement par le débranchement du panneau pour une courte durée pour ajuster la tension
de référence précédente une certaine proportionnalité généralement égale a 0.8 [15], ainsi
pour un ensoleillement et température donnée la tension qui correspond a la puissance
maximale du panneau est exprimée comme une fonction linéaire de la tension a circuit ouvert
du panneau. [16-17]

Systeme de
découpage

Convertisseur Vors la ch
DC-DC €rs la charge

Panneau

Générateur
PWM

Figure 1.20 : Principe de la méthode a contre réaction de tension avec tension de référence en

fonction de tension a circuit ouvert du panneau.
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1.8.2.1.3. Tension de réféerence externe (Cellule pilote) :

Dans la méthode précédente 1’interruption de fonctionnement de circuit pour mesurer
Voc cause des pertes de puissance et un bruit dans les circuits électriques, pour éviter ces
problémes une cellule pilote est ajoutée au panneau solaire, la tension de circuit ouvert de
cette cellule mesurée continuellement va nous donner une information implicite sur la tension
a circuit ouvert de ’ensemble des panneaux solaires, nous multiplions cette tension avec le

nombre de cellules en série. [18]

Convertisseur
DC-DC

Panneau —
Générateur
PWM
Cellule
pilote

Vers la charge

B
Q—

Figure 1.21: Principe de la méthode a contre réaction de tension avec tension de
référence de la cellule pilote

Cette méthode évite [Dinterruption de systeme, et comme [I’influence de
I’ensoleillement sur la tension Voc est négligeable, alors cette technique présente des résultats
convenables malgré qu’elle repose sur une estimation de la tension de référence.
1.8.2.2. Méthodes a contre réaction de courant :
1.8.2.2.1. Technique de maximisation du courant de sortie :

Cette technique est fondée sur 1’hypothése que lorsque la charge est constituée par des
batteries la tension de la charge est approximativement constante, c’est a dire que la

maximisation de la puissance de sortie revient a maximiser le courant I, de la batterie. Ceci

E NP 2011 24



Chapitre | GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE : PROBLEMATIQUE DE
LA PRODUCTION DE PUISSANCE MAXIMALE

signifie qu’au lieu de trouver et de réduire le rapportd—zz au minimum, cette technique

5 s - dIb
cherche a commander et réduire au minimum le rapportg.

L’avantage de cette méthode est qu’elle n’est pas complexe, contrairement a d’autres, mais
elle n’est valable que dans le cas ou la charge est une batterie, car dans le cas contraire tel
qu’un moteur a courant continu ou une charge résistive il sera alors impossible de synthétiser
le MPP seulement a partir de la composante du courant mesuré. [19]

1.8.2.2.2 Méthode a courant de référence en fonction du courant de court-circuit Iy -

Par analogie avec les méthodes a contre réaction de tension. Le courant de court-
circuit ls. du panneau solaire permis de savoir la valeur de courant optimal dans le quelle doit
fonctionné le panneau pour extraire le maximum de puissance. Le courant optimal est
proportionnel au courant de court circuit [20], cette proportionnalité généralement égale a 0.9
[15]

Convertisseur
DC-DC Vers la charge

Panneau

Mise en
forme

Générateur
PWM

Figure 1.22 : Principe de la méthode de poursuite a courant de référence en

fonction d’Isc.
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1.8.2.3. Méthode a contre réaction de puissance :

Ces méthodes sont basées sur des algorithmes de recherche itérative pour trouver le
point de fonctionnement du panneau pour que la puissance générée soi maximale sans
interruption de fonctionnement de systéme, elles ne sont pas basées sur des valeurs de
références prédéfinies ou a partir des parameétres opérationnels, mais sur la maximisation
permanente de la puissance générée par les panneaux solaires. Ainsi pour un point donné on
fait la recherche dans certain sens si on a une augmentation de la puissance du panneau alors
en maintien cette direction de recherche, sinon en cherchant dans le sens oppose. [21]

Le calcule de la puissance extraite du panneau est calculée a partir des mesures de
courant I et de tension V du panneau et la multiplication de ces deux grandeurs P=V.I. Le sens
de variation de la puissance P est connu par le calcule d’une maniére approximative la dérivée
szAP(k):P(k)—P(k—l) sur un temps d’échantillonnage qui représente la vitesse d’exécution
du microprocesseur ou du microcontroleur.
1.8.2.3.1. Algorithme ‘perturbation et observation’ amélioré -

C’est I’algorithme de poursuite le plus utiliser, et comme sont nom 1’indique il est basé
sur la perturbation de systéme par 1’augmentation ou la diminution de Vref ou en agirant
directement le rapport cyclique du convertisseur DC-DC, puis 1’observation de 1’effet sur la
puissance de sortie du panneau. L'algorithme de la méthode MPPT qu'on propose pour

améliorer la poursuite du PPM sera basé sur les regles suivantes. [22-23]

e lorsque AP = P(k)— P(k —1)>0, on est dans le bon sens de la poursuite du PPM. Le pas

de perturbation sera de Ao (cas a et ¢ de la figure 1.23).

e lorsque AP = P(k)—P(k—1)<0 , on est dans le sens inverse de la direction du PPM.
Donc, il faut inverser le sens de la poursuite du PPM et le pas de perturbation sera de 2A«
(cas b et d de la figure 1.23).

e AP/AV =P(k) - P(k-1)/ V(K) — V(k-I) > 0, il faut donc incrémenter la valeur de référence.

e AP/AV =P(k) - P (k-1)/ V(K) - V(k-1) <0, il faut donc décrémenter la valeur de référence.

La figure 1.23 illustre les quatre cas définis au dessus ;
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Figure 1.24:0rganigramme de I’algorithme perturbation et observation amélioré
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Dans cet algorithme la tension Vpv du panneau oscille autour de la tension optimale
Vmp, cela cause une perte de puissance qui dépend du pas de perturbation. Si ce pas est grand
le systeéme répond rapidement a des changements brutaux de I’ensoleillement mais on aura
une augmentation des pertes d’ondulations, si le pas de perturbation est faible ces ondulations
sont réduites mais le systéeme répond lentement a des changements brutaux des conditions de

fonctionnement, le pas idéal est déterminé expérimentalement en fonction des besoins.

1.8.2.3.2. Algorithme ‘ incrémentation de la conductance’

Dans cet algorithme la dérive de la puissance de sortie du panneau est calculée d’une
autre maniére. Elle est calculée en fonction de la tension V et sa différence dV et de courant |
et sa différence dl. Cette dérivée est nulle au point de puissance maximale est positive a
gauche de point MPP et négative a droite. [24-25]

La dérive partielle g—\F/)est donnée par :
dP_ vy dl —
dV_I+V 4 (I1—4)
1dP_1,dI —
VvV (I=5)

On définit la conductance de la source G=1 et la conductance incrémentale AG:d—|

V dv’
puisque la tension V du panneau est toujours positive la relation 1.4 explique que le point de
puissance maximale MPP est atteint si la conductance de la source G égale la conductance
incrémentale AG de la source avec un signe moins, et qu’elle est a gauche de ce point lorsque

la conductance G est supérieure a la conductance incrémentale AG et vis versa, [26]

Et de méme, pour améliorer les performances de l'algorithme, on fait ajuster le rapport
cyclique par un pas convenable selon le cas de déplacement de point de fonctionnement.
La figure 1.25 représente les déférentes étapes de 1’organigramme de 1’algorithme

incrémentation de la conductance :
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Figure 1.25 : Organigramme de I’algorithme incrémentale conductance.

1.8.2.4. Méthode de poursuite analogique :

Cette méthode utilise directement la tension et le courant du panneau pour le contrdle
du PPM. L’image de la puissance du panneau est obtenue par la multiplication des grandeurs
précedentes, pour déduire le sens de variation de la puissance deux filtre RC du constates de
temps différents crées un retard différent pour les deux branches P1, P2, en association avec

un comparateur de tension ces deux signaux generes un signal qui représente la dérivée%—'tj.

Lorsque la puissance diminue la sortie de comparateur est négative, le cas contraire elle est
positive, ces créneaux attaques une bascule JK ou sa sortie bascule pour chaque front montant

ou descendant de comparateur, la sortie de la bascule est integrée par un circuit RC passe bas
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pour générer une tension continue qui sert comme tension de référence pour la génération de
la PWM. (Figure 1.26). [27]

Comvertisseur Charge
DC.DC Rg)

Signal ML

Intégratewr rapide
T=RC

Intégrateur lent
t=RC Comparateur (2)
Comparateur (1)

Figure 1.26 : Schéma synoptique d’une MPPT analogique.

L’implantation de cette commande ne fait intervenir que des composants analogiques et
logiques sans aucun calcul ne soit nécessaire. La dynamique du systeme ne dépend que du
temps de retard des composants analogiques qui est généralement tres faible. Nous tenons a
préciser que la conception de cette commande est indépendante de la structure du
convertisseur statique utilisé. Elle peut s’appliquer aussi bien a des convertisseurs abaisseurs
qu’a des élévateurs. [28]

L’avantage de cette technique résidu dans sa simplicité¢ d’implémentation et son bas prix.

1.8.3. Techniques intelligentes pour la commande MPPT :

Dans la partie précédente, les méthodes classiques et les mécanismes de poursuite de
puissances maximales les plus rencontrées dans la littérature ont été présentés. Cette partie
quant a elle, décrit des techniques intelligentes nouvellement introduites dans le monde de
contrble des MPPT. Il s'agit principalement des réseaux de neurones artificiels et les
différentes structures de commande qui leurs sont associées, la logique floue, les systéemes
neuro-flous et algorithmes génétiques lesquels font actuellement leur apparition dans la

commande électrique.
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1.8.3.1. Commande par algorithmes génétiques :

Les algorithmes génétiques sont des algorithmes d’optimisation stochastiques fondés
sur les mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique, inspirés de la théorie de survie
de Darwin. En raison des performances remarquables des AGs, ces derniers ont envahi
plusieurs domaines de recherche dans lesquels ils ont apporté des satisfactions appréciables en
raison de leurs avantages a savoir : la rapidité et la possibilité de résoudre des équations non
linéaires a plusieurs variables.

Les algorithmes génétiques comptent parmi les approches intelligentes utilisées pour la
poursuite du point de puissance maximale (PPM) des cellules photovoltaiques pour pouvoir
ainsi profiter au maximum de I’énergie solaire et suivre rapidement ce point. Beaucoup de
travaux ont montrés que les AGs donnent des résultats tres intéressants dans lesquels la
convergence est assuree, avec des temps de calculs et des opérations simples. Néanmoins, les
algorithmes génétiques présentent un inconvénient qui réside dans 1’utilisation des relations
de probabilité rendant ainsi le résultat parfois imprévisible et les performances moins
contrblées. [29]

1.8.3.2. Commande par la logique floue :

Dans le domaine du génie ¢lectrique, la commande par logique floue a fait I’objet de
plusieurs travaux : dans la commande des convertisseurs statiques et dans la commande des
machines électriques, dans la navigation de robots mobiles .Toutes ces applications ont
démontré qu’un régulateur a logique floue est plus robuste qu’un régulateur conventionnel.
[30]
1.8.3.3. Commande par réseau de neurones :

Les réseaux de neurones artificiels (ANN) sont des modéles électroniques basés sur la
structure neuronale du cerveau lesquels sont souvent utilisés pour l'optimisation de
I'algorithme de MPPT. En effet les réseaux de neurone peuvent étre utilisés afin de trouver la
position du point maximum de puissance avec un nombre réduit d’itérations pour atteindre le
MPP et une réduction au minimum des oscillations autour de ce dernier.

1.8.3.4. Commande par réseaux neuro-flous :

En outre, les réseaux neuro-flous ont été employés dans le méme contexte. Enoncons par
exemple I'étude présentée par Della et autre, ce qui mene a un cheminement optimal en ligne
de point d'opération d'un GPV qui alimente un moteur a induction par l'intermédiaire d'un
onduleur de tension de PWM. [29]
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1.8.4. Les caractéristiques majeures des techniques MPPT :

Le tableau suivant représente les caractéristiques majeures des techniques MPPT

abordées dans ce chapitre

Dépendance

Analogique

TECHNIQUES D Vitesse de Complexité Parametres
MPPT U panneau o convergence | d’implémentation | sensibles
PV digitale
Contre regctlon Oui Les deux Rapide Moyenne Tension
de tension
Method,e,a tension Oui Les deux Moyenne Moyenne Tension
de reférence fixe
MPPT avec mesure . .
de Voe du panneau Oui Les deux Moyenne Moyenne Tension
MPPT ;i\llce)f[:ecellule Oui Les deux Moyenne Moyenne Tension
P&O Oui Les deux Variable Faible Tension /
courant
Ingrementatlon Oui Digitale Variable Moyenne Tension/
d’inductance courant
Maximisation Non Les deux Rapide faible courant
de courant
Allgo,n_thmes Oui Digitale Rapide Elevée Variables
génétiques
L(;Igolgge Oui Digitale Rapide Elevée Variables
Reseaux de Oui Digitale Rapide Elevée Variables
neurones
Reseilljgur;euro- Oui Digitale Rapide Elevée Variables

Tableau 1.1 : Caractéristiques majeures des techniques MPPT
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1.9. CONCLUSION :

» Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence que la conception de
systemes photovoltaiques optimisés est par nature difficile. En effet, c6té source,
pour un générateur photovoltaique, la production de puissance varie fortement en
fonction de [D’éclairement, de la température, de la charge, mais aussi du
vieillissement global du systéeme. Coté charge, qu’elle soit de nature continue (DC),
ou bien alternative (AC), comme dans le cas du réseau électrique, chacune a son
comportement propre qui peut étre aléatoire. En effet il a ét€ montré pour qu’un tel
générateur fonctionne le plus souvent possible dans son régime optimal.

> La solution communément adoptée est alors d’introduire un
convertisseur statique qui jouera le réle d’adaptateur source-charge. La commande
MPPT permet de faire fonctionner un générateur photovoltaique de fagcon a produire
en permanence le maximum de sa puissance. Ainsi, quels que soient les conditions
météorologiques (température et irradiation), la commande du convertisseur place le
systéeme au point de fonctionnement maximum (Vop-lopt),

» Dans ce contexte plusieurs méthodes de poursuite et algorithmes ont été

mis en application, chacun présente des avantages comme des inconvénients.

Le chapitre suivant sera consacré a I’étude des convertisseurs statiques DC/DC.
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CHAPITRE Il

ETUDE DE LA TOPOLOGIE DU CONVERTISSEUR DC/O

[1.L1. INTRODUCTION :

ans ce chapitre nous allons voir les principea@enversion des hacheurs qui
Dsont des convertisseurs directs du type contintiragrieur utilisation permet
le contrble de la puissance électriqgue dans desitsrfonctionnant en courant continu
avec une trés grande souplesse et un rendemerét @levdans notre cas va nous
permettre de poursuivre le point de fonctionnemmaiximum, aussi nous allons
essayer d’illustré quelque détails de circuit de cenvertisseurs DC/DC ainsi que les
models mathématiques qui en dérivent.
Les convertisseurs continu-continu ont pour fomctie fournir une tension continue variable a
partir d'une tension continue fixe. La tension oo de départ peut étre un réseau alternatif
redressé et filtré, une batterie d'accumulateuns alimentation stabilisée.
On distingue deux types de convertisseurs contimittu. Ceux qui sont non isolés,
gue l'on appellera hacheurs (a stockage d’énemgfiedeux qui comportent un transformateur
assurant lisolation galvanique, que l'on appellenemtations a découpage (cas des

alimentations de PC...). Par la suite, nous n’étodeique les premiers [31].

Pour obtenir un rendement élevé, les convertissgacsroniques de puissance utilisent
des éléments de commande (transistors,...) emtorén, c'est-a-dire comme des interrupteurs
(mais a des frequences beaucoup plus élevées qge'we interrupteur mécanique pourrait
supporter) qui se comportent soit comme des ciquitverts, soit comme des courts-circuits.

Nous représenterons ces éléments de commande cdesmiaterrupteurs dans les schémas
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pour ne pas préjuger de leur nature (transistpadires ou MOS, IGBT...). Soit Ts la période

du cycle interne de fonctionnement (habituellemleeaucoup plus courte que les temps
caractéristiques de variation des grandeurs ardenet a la sortie du convertisseur).
L'interrupteur est fermé (courant nul) pendant pagie aTs de la période Ts. Il est ouvert

(courant nul) pendant le reste)¥s de la période. Le nomboe compris entre O et 1, porte le

nom de rapport cyclique [32].

Comme, a chaque instant, le courant est nul aenksidn est nulle, la puissance dissipée
dans l'interrupteur, qui est le produit de la tengar le courant, est en permanence nulle. En
pratique, la tension n'est pas tout a fait nulledpat le temps de conduction, et la commutation
d'un état a l'autre n'est pas instantanée, de sprten a une perte d'énergie dans les
interrupteurs [32].

Les convertisseurs DC/DC se comportent extérieunegmmme des transformateurs a
courant continu, en ce sens que les tensions eartsud'entrée (le, Ve respectivement) et de
sortie (Is, Vs respectivement) sont reliés (appnakivement) par I'équation

Ve Is
—=—=K -
Vs le (1-1)

Ou K est le rapport de transformation, habituelletméglable.

L'équation Il.1 suppose la négligence des pertespulesance, autrement dit, la

conservation de la puissance entre I'entrée afrtges
Ve.le = Vs. s (1-2)

On remarquera que, lorsque le convetisabaisse le niveau de tension, il augmente le
niveau de courant. Inversement, s'il éléve le nivdEatension, il diminue le niveau de courant.
II.2. TYPE DE CONVERTISSEURS :

Il'y a différents types de convertisseurs DC- Une premiere distinction est a faire entre
le convertisseur a isolement galvanique entre tdeset I'entrée, et le convertisseur qui
présente une borne commune entre I'entrée et tee fdlotez que dans le cas de l'isolement
galvanique le rendement se verra affecté d’au mbd®, ce qui est inadmissible dans nos
cas qui sont des applications en énergie photdgaka.

Dans les convertisseurs a stockage d’énergie,stimglile :
» Les élévateurs (BOOST) dans lesqu¥eks >~ Ve.

» Les abaisseurs (BUCK) dans lesqudis < Ve.
» lly aaussi un type (BUCK-BOOST) : mélange emdiedeux précédents. qui

comporte plusieurs topologies comme le BUCK-BOO%&Esique, tel que Vs
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est inversée par rapport a Ve [31]. le FLYBACK. SEPCUK, et le
FORWARD...
% Dans notre simulation, on va s'intéressei I'hacheur « BOOST »
Pendant le fonctionnement du hacheur, le transstoa commuté a une fréequence
constantefs avec un temps de fermeture égal & et un temps d’ouverture égal aqTIF;),

ou .

Ts est la période de commutation qui est égaléa 1

a représente le rapport cyclique du commutateuni<Q<

Tension 4

Figure Il.1 : Représentation de la sortie d’un conmutateur en
ouverture/fermeture sur une période Ts

I1.2.1. Hacheur dévolteur « Buck » :

Ce nom est lié au fait que la tension moyenne d#esest inférieure a celle de
I'entrée. Il comporte un interrupteur a amorcaga Blocage commandés (transistor bipolaire,
transistor MOS ou IGBT...) et un interrupteur a bige@t amorcage spontanés (diode) [31].

Le convertisseur dévolteur (figure 11.2) pétite souvent trouvé dans la littérature sous le
nom de hacheur Buck ou hacheur série. Ce derniegsun interrupteur ne peut relier que
deux sources de type différent courant/tensioniouerse.

L'utilisation du Buck dans les systémes devessions photovoltaiques est tout a fait
adéquate, étant donné que le générateur photaysdtadst une source de courant continu,
tandis que le récepteur qui est généralement tarigta la nature d’'une source de tension.
Son application typique est de convertir sa tendientrée en une tension de sortie inférieure,

ou le rapport de conversian _Vs change avec le rapport cycliguelu commutateur.

Ve
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[1.2.1.1. Schéma de principe :

Figure 11.2 : Schéma de principe du convertisseuugk

La charge est constituée par I'impédance Z. Lesyéids L et C2 forment un filtre
dont le but est de limiter I'ondulation résultadte découpage sur la tension et le courant de
sortie. Si ces éléments sont correctement calcdéspeut supposer que et s sont
continus (on néglige l'ondulation résiduelle). semble (filtre + charge) peut étre composé
différemment, mais nous raisonnerons sur cet exepal la suite.

[1.2.1.2. Fonctionnement :

Le cycle de fonctionnement, de période de hachae=T/f), comporte deux étapes.
Lors de la premiére, on rend le transistor passdnta diode polarisée en inverse, est
bloquée. Cette phase dure dedTa aveca compris entre O et la Est appelé rapport
cyclique. Lors de la seconde, on bloque le tramsidta diode devient passante. Cette phase

dure denTsa Ts.

A I'état conducteur. Le transistor S, pendant laédut,, c.-a-d.a D[O, a .Ts], la diode se

bloque et un courant circulera dans la chargewétsd’inductance, cette derniére stocke une

énergie :
W:%ULZ (11-3)

Lors des commutations successives Le transistde $purant a lintérieur de
'inductance aura deux composante, lI'une est cotstdgale a la valeur moyenne du courant
sur une période du hachage, tandis que la compogariaible est égale a :

» Lorsque Sest fermé :

Vi-V
(Al L )on = °

t (II-4)

L on
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> Lorsque Sest ouvertla self sedécharge dans la sortie pendant le tet,zf.

(AI L)off =%toﬁ (11-5)

Ces variations du courant sur un cycle du hachagerglrent des ondulatic, donc des
harmoniques, mais on peut écrire en régime perniapeur dire qu’a une exactitude pres

ondulations peuvent étres nigées et le signal peut étre rapproché a sa comim

constante.
[IS:WJS(AIL)on-i-(AIL)oﬁ =0 (”-6)
rL
On obtient alors I'expression fondament:
Vo= Lon Vi (11-7)
1:on + toff

En appelant la période de réecurrence d’étal S, on peut ecrireT = t_, +t  Ce qui permet

d’écrire :
Vo=l (11-8)
T
4 L5 N R \
Imax . e . C
[ N
Imin ________________ - ;

Figure 11.3 : Courant dans la self du hacheur série

Ce régime de conduction de courant est appelégimescontinu

Lorsque T~ t, +t , le régime est appelé conduction discont (figure 11.4). Dans

ce cas le courant de sortie v[33]:

_ Vi-Vo . (ton i, )z\ﬁ (11-9)

Ainsi :
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Vo :WVI (”'10)

t 2 Vi

on

i
Temps

Figure 1.4 : Courant en discontinuité dans la setfu hacheur série

11.2.1.3. Modélisation mathématique :
Savoir le comportement réel de ce comgetir, nécessite de connaitre en détail son

modele mathématique. Pour cela nous devons faieptésentation du circuit équivalent par les
deux états du commutateur et de tirer par suiteddele mathématique reliant les variables
d’entrée/sortie. La figure Il.5.a montre le schérha circuit équivalent d’'un convertisseur
dévolteur avec le commutateur fermé, tandis quéglae I1.5.b représente le convertisseur
dévolteur avec le commutateur ouvert pendaind) (IS [33].
Nous allons étre amenés a distinguer @agx: la conduction continue et la conduction
discontinue.
» Dans le premier, le courant de sortie est suffisantrfort et le courant dans l'inductance
ne s'annule jamais, méme avec l'ondulation du€eaugage.
> Dans le second, le courant de sortie moyen estiemdu positif, mais, en raison de sa
faible valeur moyenne, l'ondulation du courant damductance peut amener ce dernier
a s'annuler. Or, les interrupteurs étant unidiveckls, le courant ne peut changer de

signe et reste a 0.

Les modélisations données par la suite supposentegfonctionnement est dans le cas de la

conduction continue [31].
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Figure 11.5 : Circuits équivalents de Buck, S fermén (a), S ouvert en (b).

En appliquant les lois des courants et des tensiendrchhoff sur les deux circuits de
la figure 11.5, on obtient les systemes d’équatisaivants [34]:

- Cl%—l,—lL

imzca%%:h—% 0<t<aTs (I-11)
L= &"'r-il_ =Vi =Vo

0=C =i

iCZ:CdeLtO:iL—io aTs<t<Ts (1-12)
L= ditL+r.iL——vo

Pour trouver une représentation dynamique valablar poute la périodés , on

utilise généralement I'expression suivante [34].

dx dx dx
<—>Ts=— dTs+— .G._U)TS 1I-13)
dt dt (19 dt (@-oy19
En appliquant la relation 11.13 sur les systemesgdations I1.11 et 11.12, et aprés
arrangement, on obtient les équations qui régideesyistéme sur une période entiére :

Pour: 0<t<Ts
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. dv,

|o:|L—C2—dto

. 1, dv

i, =—(@1 -C,— [1-14

L a(| 1 dt) d ( )
1 . I

V, == (Vo +r.d +L—

i a( (e} Lo L dt)

11.2.1.4. Les ondulations des courants et des tens :

Pour le dimensionnement des différenteaposantes du circuit, afin de minimiser les
ondulations des courants et des tensions sanufasardimensionnement des composants, ce
qui accroitrait le poids et le prix du circuit, @alcul de ces composants en fonction des
ondulations voulues est nécessaire. Cette remargste tres importante pour le
dimensionnement de l'inductance L afin de respeeterourant admissible par le transistor
IGBT S.

En appliquant la relation = L% , et par I'approximation des segments d’expondatel

par des droites, la pente de couranpéndant la premiere période de fonctionnement est

donnée par :
d, v, Vi-V,-r]l
—t=t=s=_— 0 L1L (I1.15)
a L L
A partir de la relation 1.15, la valeur créte aterée courant_lest :
Vi-V,-r|
ILCC=2AIL=%0'TS (I1.16)
La valeur de I'inductance L a choisir pour certaimelulationAl, est :
V. =V, -rl
L=—"—°2LtLqaT, @)
201

Pour le calcul des capacités C1 et C2, et avanéses démarches précédentes nous avons :

dV01 _ic1 - li _lL
dt C, C, )
Nez _lea 1 —lo (I .19)
dt C, C,
Les valeurs des ondulations créte a créte desotendientrée et de sortie sont :
[ —1
V. = LaT I .@0
icc C S Q )
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I, =1
e = aTg (Il .21)
2
Les valeurs des condensateufs€G sont :
[ —1
C,=——2LaT I1.22
TR ( )
c, =l oy (1 .23)
2 ZAV S .

11.2.1.5. Etude en régime continu :
Le régime continu est obtenu en élimiraatdérivées des variables dynamiques, et en
remplacant ces signaux par leurs valeurs moyennes.

Le systeme d’équations 11.14 donne :

| =al,
lo =1, (I .24)
1
V. =—(\, +r, .l
i a(VO L L)

Il .2.1.6. Rapport de conversion et rendement :
Le rapport de conversion M est défini comme étamapport entre la tension de sortie et la

tension d’'entrée comme
M(a):E =na (I1.25)

Oun est le rendement de convertisseur défini commet éarapport entre la puissance de

sortie sur la puissance d’entrée :

I:>O
=10 Il.26
(aval (I1.26)
La relation I1.25 donne :
Vo__ 1 -1 .- .27
M(a)=—= —a = a=na (IM.27)
Vi fide 1+L
Vo A
Avec : n= lr (I1.28)
L
1+L

Avec Z I'impédance complexe de la charge.

ENP2011 42



Chapitre 1l ETUDE DE LA TOPOGIE DU
CONVERTISSEUR DC/DC

A partir des relations (11.27) et (11.28» conclut que le rapport de conversion M reste
linéaire en fonction de: et reste confiné entre zéro et la valeur du reme¢net que des
charges Z importantes causent une grande pertelearesnsfert de puissance a travers le

convertisseur ainsi qu’une tension de sortie faible

Rappon de conversion

Figure 11.6.Allure du rapport de conversion en forion du rapport cycliquex

Les formes d'ondes courant/tension dans un cossettr Buck sont représentées par la figure
1.7 [35].

Etat de l'inter.

%
c
Q
o
—
o
l_
v

Courants

Figure 1.7 formes d'ondes courant/tension dans wonvertisseur Buck
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[1.2.2. Hacheur survolteur « Boost » :

Dans ce hacheur, la tension moyenne die &st supérieure a la tension d'entrée, d'ou
son nom. Cette structure demande un interruptéamarcage et au blocage commandé
(Bipolaire, MOS, IGBT...) et une diode (amorcageletage spontanés).

Le convertisseur Boost est connu par le nom d'éé&vale tension, abaisseur de courant. Le
Schéma ci-dessous représente le circuit électdqugoost. Durant le tempd's, le transistor

S est fermé, le courant dans l'inductance croitgmssivement, au fur et a mesure elle
emmagasine de I'énergie, jusqu'a la fin du prenmgzrvalle. Le transistor S s’ouvre et
'inductance L délivre le courant IL et ainsi gémame tension qui s’ajoute a la tension de

source, qui s’applique sur la charge Z a travedsdde D.

[1.2.2.1. Schéma de principe :

Figure 11.8 : Schéma de principe du convertisseupnBst

L'inductance permet de lisser le courant applicardgpsource. La capacité C2 permet
de limiter 'ondulation de tension en sortie.

11.2.2.2. Fonctionnement :
Lors de la premiere partie du cycle de fonctioneinde 0 a0.T, le transistor S
commandé est fermé (passant). Cette fois, la s@iri@echarge ne sont pas en contact durant

cette phase. La diode est alors bloquée.
Lors de la seconde partie du cyclepdea T, on ouvre le transistor S commandé et

la diode devient passante. C'est alors que lasaiia charge sont reliées.
Son principe de fonctionnement est basé sur latiposdu commutateur S ouvert/fermé.

L'orsque ce dernier est fermé, pendant la dugeec.-a-d.a 0 [O, a .Ts] , le courant croit
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progressivement, ce qui laisse I'inductance stodikerantage d’énergie durant tout le temps de

la fermeture de S Puis le commutateur bascule eertowe c.-a-d. pendant la durie ,
aD[a .Ts,Ts]; durant cette action de transition de la fermetut®uverture, l'inductance L
s’oppose a la variation du courantdans son circuit.
Cette variation sollicite aussi la vadatdu flux magnétiqgue dans son noyau, et donc elle

génere une tension a ses bornes qui s’'ajoute @n$doh de source, le tout se retrouvant aux

bornes du condensateus. Ca grandeur du courant qui varie a l'intérieudaself est donnée
par [36].

(Al L)off = VOL_VI Toft -ag)

On écrit alors en régime permanent, comme poutJeR:

(AI L)on + (AI L)oﬂ = O (IOB
Une conduction discontinue est définie parmuat, +t,

2L (Ve}z ( Ve) ar)

— | — 1_7

rT Vs Vs
Enonaura:

VS:[1+t°"T\ﬁjVi (11-32)
2L lo

11.2.2.3. Modélisation mathématique :

Comme pour le circuit Buck, I'application des lais Kirchhoff sur les deux circuits
equivalents (voir figure 11.9) des deux phasesatefionnement nous donne :

Figure 11.9 : Circuits équivalents de Boost, S fedren (a), S ouvert en (b).
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Pour la premier période 0 < tokTs::

. dV . Il-
lco :Czd_to:_|o (11-33)
—Ld——v =ri,
dt

Pour la deuxieme période. Ts<t< Ts:

=C, %—i =i
dt
iczzcz%—i i
di, _

L =L—=v, —vy—r.i,
dt

En appliquant la relation 11.13 sur les systémesgdations 11.33 et 11.34, comme pour le

(11-34)

buck, on trouve le modéle en valeur moyenné duthoos
L dv.
i, =i, -C,—

dt

= @-a)i, -c, M

(II-35)

Vi =(L-a)vg +r i + L%L

[1.2.2.4. Les ondulations des courants et des temns :
Comme pour le circuit Buck la pente darent | et des tensions Y&t V¢ pendant la

premiéere période de fonctionnement est donnée par :

di, v, _Vi-nl

d L L

dvg, gy _ =1, 11-36)
d C, C,

dVe, _lco _ — 1o

d C, C,

|, =2Al, :%(ﬂs
I, -1, @7)
Vie = 28V, = = aTy
1
Vo, =20V, =— lo aT,
2
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Les valeurs des composants a choisir pour des atiolig données sont :

L=Yiohb gy
20l
L1 (11-38)
1 IZAV aTs
C, = ~lo aTg
2AV,

[1.2.2.5. Etude en régime continu :
Comme pour le circuit Buck, en remplagastdérivées des signaux par des zéros, on
peut remplacer les signaux du convertisseur pas lgtandeurs moyennes, cela simplifiera

ainsi le systeme d’équations 11.35 :

I, =1,
lo=@-a)l, (1-39)
Vi=@-a)lV, +rdy

I1.2.2.6. Rapport de conversion et rendement :

En utilisant les relations (11-39), on peut caleukerapport de conversioX__0

Vo 1 _ 1 1 1 1 1

M(a)=3r = T g+ 1oa s (11-40)
(1—0')+ 1+ 2 1+ 2
Vo (1-a)Vo (1-a)z
ou p-= 1 représente le rendement du convertisseur,
T — 5
(1-a)’z

On remarque que le rendementne dépend pas seulement de la charge complexe Z du
convertisseur et des résistances parasites desosantp, mais il dépend aussi du rapport
cycliquea. Ainsi il est recommandé, pour que le Boost fossaiun bon rendement, de ne pas
dépasser des rapports cycliqguesupérieurs a une certaine valeur, fixée par lditdude

inductance et la charge utilisée.
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Rapport cycliqgue L

Figure 11.10 Allure du rapport de conversion en fation du rapport cycliquex

Les formes d'ondes courant/tension dans un cossetii Boost apparaissent dans la figure

.11 [37].

Passant : Passant

Tensions  Etat de linter.

Courants

Figure 11.11 Formes d'ondes courant/tension dans wonvertisseur Boost
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11.2.3. Hacheur buck boost:

Ce dernier a acquis les caractéristiceteles propriétés électrigues des deux types
evoqués précédemment. Il présente donc une sorten dransformateur hybride
(abaisseur/élévateur) pour une tension d’entrégscpntinue ; son schéma de base est
illustré par la figure 11.12.

11.2.3.1. Schéma de principe :

Figure 11.12 Schéma de principe du convertisseur &8uBoost.

[1.2.3.2. Fonctionnement :
Lors de la premiere partie du cycle de fonctionngmde O aa.T, linterrupteur
commandé est fermé (passant). La diode est oueefteductance stocke I'énergie fournie par

le générateur d'entrée.

Lors de la seconde partie du cycle, @d a T, on ouvre linterrupteur commandé
et la diode devient passante. L'inductance ressibneenergie a la charge.
Il faut noter que le sens de la tension de sodieieversé par rapport aux deux cas

précédents.

11.2.3.3. Modélisation mathématique :
La figure 11.13 montre les deux schémas équivalelgsbuck-boost pour les deux

périodes de fonctionnement.
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Figure 11.13: Circuits équivalents du buck-boost, f8rmé (a), S ouvert (b)

En appliguant les lois de Kirchhoff sur les cirsugquivalents précédents, on obtient :

Pour la premiere périodels :

dvi

i, =C,— =i —I
C1 1 gt i L
v, .
ie, =C, o =-i, (11-41)
di .
vL:Ld—tL:vi—rLJL

Et pour la deuxieme périodé-a) Ts:

_ . avi _.
leg = 1E_Ii
: d o
i, =C, <;/t0 =5 -, (I1-42)
di :
v, :LTtL:vO—rL.l

En appliquant la relation 11-13 sur les systemegdations 11-41 et 11-42, on trouve le modele

moyenné de buck-boost :

i, :l{ii—C1ﬂ}
a dt
. . dv,
io =-L-a)i, —Czd—tO (11-43)
1 . di
V. =—|—-@1-a)v, +r, i, +L—*-
i a|: ( ) O LL dt:|
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11.2.3.4. Les ondulations des courants et des fens :
En suivant les mémes procédures prétésleon trouve les mémes résultats que pour

le circuit Boost, les valeurs créte a créte desamus et des tensions sont :

| o =241, :M(ﬂs
I, -1
V. =20V, =——=+ aT, (11-44)
Cl
Voo = 28V, = _l_o afg
C2
Les valeurs des composants a choisir pour des atiolig données sont :
L=Yotl or
201
I =1
=L T, (11-45)
20V,
I
C,=-—2
2 2nv, o °

11.2.3.5. Etude en régime continu :
Comme précédemment, en remplacantdaséks des signaux par des zéros, on peut

remplacer les signaux du convertisseur par lewasdiurs moyennes, qai donne :

lL=al, )
| =—g-a)l. (11-46)

Vi=tla-av,+r ]
a

11.2.3.6. Rapport de conversion et rendement :

A partir des relations (lI-46), on peut calculerdgport de conversiory__0 comme suit :

Vi
M(a)=e= Yod -1 [— d j:qﬁ(a) (11-47)
Vi —[-a)V, 4l o4, N 1-a
2
(1-a)z
ou p-= 1 représente le rendement du convertisseunetle rapport de
1+ L 5
(1-a)’z
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conversion dans le cas idéal ; ils sont similapesr le convertisseur Boost, mais avec un

rapport de conversion négatif.

"
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=
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=<

04 05 06
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Figure 11.14 : Allure du rapport de conversion erohction du rapport cycliquex

Les formes d'ondes courant/tension dans un cossetit Buck-Boost sont dessinées dans la
figure 11.15. [38]

Voltage « Switch state

Current

Figure 11.15 : Formes d'ondes courant/tension dans convertisseur Buck- Boost.
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I1.3. ASSOCIATION DE COMPOSANTS OU DE MONTAGES :

Selon les études réalisées précédemment, le cmveent Boost est le plus
intéressant, car il a une structure simple, etain gn tension plus élevé que les autres pour
un rapport cyclique donné. Malgré tout, comme eeéé montré le Boost présente plusieurs
défauts génants lorsque lI'on veut monter en puissalhe courant d’entrée traverse
linductance dont la valeur dépendra de I'ondulatiolérée. De plus, les semi-conducteurs
supportent la tension de sortie qui est la plusomamte. On peut étre amené lorsque le
courant d’entrée est important a segmenter le cowd@ivré par la pile en mettant plusieurs
convertisseurs en paralléle.De méme afin de rédegrecontraintes sur les interrupteurs on

peut en mettre deux en série.

11.3.1. Mise en paralléle de convertisseurs :

La mise en paralléle des convertisseurs est umetste qui permet de partager le
courant entre plusieurs cellules élémentaires, dirant traversant chaque cellule est alors
moins important. On diminue ainsi les contrainteseurant d es composants.

On présente sur la figure 11.16 un convertisseuttioa-continu, constitué de deux Boost
élémentaires identiques mis en paralléle. Chaglieledournie la moitie de la puissance
totale. Cette structure est utilisée pour réduaedulation du courant d’entrée, le poids et le
volume du convertisseur [39]. D’ailleurs, la miseparallele de plus de deux convertisseurs

est également utilisée [40].

Figure 11.16 Mise en paralléle de deux Boost

Dans la structure de convertisseutadégure 11.16, chaque Boost élémentaire est
commandé avec le méme rapport cycliguée courant moyen passant dans chaque cellule

correspond a la moitié du courant d’entrée. Laitende sortie a la méme valeur que celle du
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Boost classique pour un rapport cyclique donné.sNandulation du courant délivré par la

source est plus faible que celle du courant daaquehconvertisseur élémentaire figure 11.16.

11.3.2. Mise en cascade de convertisseurs :
La figure 11.17 présente une structueecdnvertisseur DC-DC non isolé a rapport de

tension élevé. Il est constitué de deux Boost éidanes identiques placés en cascade [41].

Figure 11.17 Mise en cascade de deux Boost
La recherche bibliographique effectué@&lé le grand intérét de la mise en série de

convertisseurs DC/DC entre les modules PV et le@disseur pour diminuer les impacts de
'ombrage et ainsi maximiser I'énergie produite. t@nvertisseur Boost [42] a montré un
grand intérét au sein de cette structure. En eftat,élévation de tension, son bon rendement,
sa fiabilité, la possibilité d’effectuer un Maximumower Point Tracking (MPPT) et son co(t
faible sont des avantages déterminants.

Pour veérifier le bon fonctionnement desteucture présentée sur la figure 11.17, nous
avons fait les simulations par PSIM. Les simulaieffectuées avaient pour but de montrer
que la structure fonctionnait correctement en régimarmal, ce qui sous entend que toutes les
modules PV ont le méme point de fonctionnement.

Cette optimisation a pour but de défieirnombre de modules a mettre en série a
'entrée de chaque Boost et le nombre de Boosttireren cascade pour maximiser I'énergie
produite. Cette optimisation doit également défleirpoint optimal de fonctionnement des
boost (Fréquence, ondulation du courant d’entréension d’entrée).

La structure est capable d’isoler les ubesl faibles, grace a la diode inverse des
Mosfet, pour permettre aux modules fonctionnantmadement de continuer a fournir la
totalité de leur énergie. Les simulations ont déméle bon fonctionnement de la structure
choisie dans les différents scénarios possibles.
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[1.4. CHOIX D’UN CONVERTISSEUR DC/DC POUR LA COMMAN DE MPPT :
[1.4.1. Introduction :

Le point de fonctionnement®(p, | ;) d’'un générateur PV connecté a une charge
résistive R est défini par l'intersection de sa caractérigtigiectrique avec celle de la charge.
Seule une charge dont sa caractéristique passe paint / opt , | opt) permet d'en extraire la
puissance optimale disponible dans les conditioossidérées et l'impédance statique
optimale de charge vaut aldRept =V opfl opt [2]. En générale le point de fonctionnement
n’est pas le point de puissance maximale (PPMyjuteause des pertes dans le systeme PV.
Les convertisseurs DC/DC sont utilisés pour mingnises pertes, ils sont largement utilisés
dans les systemes PVs comme des interfaces er@Veet la charge pour forcer le GPV de
fonctionner au point de puissance maximale.

I1.4.2. Impédance d’entrée d’'un convertisseur DC/DConnecté a une charg®, :

La figure 11.18 représente un panneau solaire cctén& un convertisseur DC/DC et

une charge RL, I'impédance Représente I'impédance d’entrée vue par le GP¥,esdt en

fonction de la charge R43].

DC-DC Conv

Figure 11.18: Impédance d'entrée d'un convertisseur

Le tableau 1.1 montre le rapport entre 'impédadtantrée du convertisseur Bt la charge

R. en fonction de rapport cycliquepour les deux modes de fonctionnement [44-45].

Convertisseur Kgit R(CCM) R(DCM)
Ry 2 |
Buck d- Ra? 7(@+ V1+4K/a )
Boost a(1-0)? R(1-0)2 4R, I(1+1+a?/k)?
2
Buck-Boost (@> R (L-a) KR,
a’ a?

Tableau II.1: Tableau récapitulatif d'impédancesehtrée de différents convertisseurs
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Avec K = ZyF?L T Tel que : T : la période @entnutation
Si K <Kt le convertisseur fonctionne au mode discontinué&DC
Si K excéedda valeur critique, le convertisseur fonctionnenaade continue CCM

La valeur deKi; varie d’un convertisseur a un autre [45].

La figure 11.19 illustre le rapport entre lI'impéd@&nd’entrée et la charge en fonction du
rapport cyclique.

AN,

Tl

Cl

T S

(a) Convertisseur buck

0.2 0.4 0.6
rapport gyl cue

0.2 0.4 0.6
rapport cyclque

buck-boost

0.2 0.4 0.6
raport cyclique

Figure 11.19: Variation de l''mpédance d'entrée efonction du rapport cyclique pour

les trois convertisseurs étudiés
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11.5. CONCLUSION :

> Le but de ce chapitre est d’établir 'importance ahoix correct d’'un convertisseur
DC/DC dans les applications photovoltaiques, damdursuite de point de puissance
maximale est possible.

» Une étude systématique a été menée sur plusieucsuses simples de convertisseurs
statiques

» Parmi les structures étudie dans ce chapitre, avoiss choisi le convertisseur Boost
comme structure de conversion pour la simulati@ctadu Module PV, étant donné sa

souplesse sur son fonctionnement et son rendereartroversion.

v' La mise en paralléle de convertisseurs pour eféectune addition de
courants (avec ou sans partage des courants),
v' La connexion en cascade de ces deux types de simver
v' L’'adaptation d'impédances,
Seuls les points clés des études sont consignéscdananuscrit.
» En principe, I'utilisation de convertisseurs élentques et d'un dispositif de poursuite

du point optimum de fonctionnement permet d'augerelat puissance fournie. Ces
convertisseurs doivent étre choisis ou congus emnte compte des conditions

particuliéres d'utilisation propres aux installasgphotovoltaiques.
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CHAPITRE I

GESTION ET OPTIMISATION DES DIFFERENTES CHAINES
DE CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE

[11.1. INTRODUCTION :

L es premiéres avancées technologiques ont étééesmlidans 'association des
cellules photovoltaiques afin de créer des pannesalaires disposant de
caracteristiques électriques susceptibles de répatchos besoins et présentant une grande
fiabilité permettant une garantie des caractétssopu-dela de 25 ans. Plus récemment, avec le
développement d’'une électronique de puissance fepéxi dédiée aux applications
photovoltaiques, beaucoup de systemes de convénsiovants ont été congus, notamment des
onduleurs ayant des premiers étages d’adaptati@nteée assurant la recherche de PPM. En
effet, ces dispositifs permettent aujourd’hui djatga et doptimiser la production
photovoltaique par le biais de convertisseurs despuce DC-DC insérés entre les modules
photovoltaiques et I'entrée de 'onduleur. Génénalet, ces étages disposent de commandes de
gestion électrique plus ou moins complexes permiettadapter la tension PV a la tension
d’entrée de I'onduley#6].

Dans ce contexte, I'objectif de ce chapitsé @e présenter un état des lieux actuel des
différentes architectures de gestion de I'énergjietqvoltaique afin de mieux comprendre les
enjeux et les perspectives a venir de I'électramida puissance dans ces applications. Nous
développons ainsi les structures DC-DC utiliséessitjuement pour apporter une solution
technologique dans l'approvisionnement en életéricde zones difficlement accessibles,
éloignées de tout réseau ou pour l'alimentatiosed®urs de réseaux peu fiables, mais aussi les
structures DC-AC essentiellement utilisées pourcdeiplage avec les réseaux électriques
publics.

ENP2011 =58




Chapitre IlI GESTION ET OPTIMISATION DES DIFFERENTES
CHAINES DE CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE

[l .2. NOTION DE RENDEMENTS :

Avant de détailler dans ce mémoire les axes deerebhs que nous avons développés, il est
indispensable de définir les différentes notionsreledement qui sont utilisées par la communauté
scientifique et sur lesquels nous nous reposons pfiactuer des comparaisons entre différents
générateurs et chaines.

La notion de rendement doit étre définie avant tautelle est trés vaste et peut amener certaines
confusions dans l'interprétation de résultats eérpemtaux. Prenons le cas d’une chaine de conversion
PV simple comme celle décrite figurdl.(l), ne comprenant qu'un générateur PV, un interrupteu
commandable ou un convertisseur statique et umgehA ce niveau, on peut déja parler de plusieurs

rendements.

Chargeur
DC/DC

Figure Ill.1 : Exemple de chaine élémentaire de cogrsion d'énergie solaire comprenant un
panneau photovoltaique, un chargeur de batteriaiaee batterie Plomb-Acide.

La synthése des différents comportements d’'un g@émdr photovoltaique effectuée, au chapitre
précédente, montre que, dans la plupart des cts, smirce n'est pas correctement adaptée a une
charge. Généralement, un étage d’adaptation compram ou plusieurs convertisseurs statiques
permet de transformer les grandeurs électriquesnems en grandeurs adaptées a la charge. Cet étage
peut étre piloté par une ou plusieurs lois de contleafin de maximiser la puissance produite par le
générateur, réguler la charge ou bien encore asdifficrentes fonctions de protections. Pour que ce
étage d'adaptation joue pleinement son réle et tsaitsparent vis-a-vis du systéeme, il faut gu'il

présente de faibles pertes de conversion.

ENP 2011 59



Chapitre IlI GESTION ET OPTIMISATION DES DIFFERENTES
CHAINES DE CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE

[11.2.1. Définitions des rendements associés a laaine de conversion :

Ainsi, la présence de convertisseursyde DC/AC favorisera la réinjection de I'énergie
sur le réseau tandis que celle de convertisseur®O@ermettra de charger correctement les
éléments de stockage. Aujourd’hui, diverses topekde conversion d’énergie photovoltaique
existent présentant des avantages et des incont&@pi®pres. Pour que les utilisateurs puissent
faire des choix en connaissance de cause, il esssaire d’introduire des criteres d’évaluation
pour permettre des comparaisons directes. Aujourddes normes de qualités doivent évoluer
et deviennent nécessaires pour les produits grabticpNous proposons de nous inspirer de
certains criteres de rendement pour illustrer ke$opmances de nos étages d’adaptation par
rapport a I'existant [47-48]. Pour cela, nous avatentifié plusieurs rendements possibles
caractérisant les diverses pertes qui se produisetnau long de la chaine de conversion.

Ainsi, par définition, une chaine de conversishaptimale (dans I'idéal) si la puissance
maximale pouvant étre générée a un instant donnte @PV est entierement transférée a la
charge sans aucune perte. Pour s’approcher deléadt il est nécessaire de localiser avec
précision les origines des pertes et de les dissdeans ce contexte, différentes définitions de
rendement proposées par la littérature dans chadesearties (générateur PV, commande
MPPT, étage de conversion) existent séparémentnatysant les définitions exactes et en

essayant de s’en servir comme critéres, nous ppopasie chaine de rendement figure (ll1.2).

Commarnde
MPPT

Powr = npcont-Pin

Frage de
conversion de
Puissance

B PP

ALAE in our ot

G‘Aq.ﬁ" PM Pm G'Azﬂ'

Trorar = Tev ~-TTurpr Teconr =

Figure I11.2: Localisation des différents rendemestd'une chaine de conversion photovoltaique
En électronique de puissance, le dimensionnentéun étage de conversions de

puissance, de type DC/DC ou DC/AC comme représamtéa figure (ll.2), repose sur des
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régles strictes tenant compte des contraintes naeimque chaque élément doit subir
(courant, tension, fréquence, température de fomegment,...). L'étage de conversion est
correctement dimensionné si le rendement de coioveéectrique est maximal pour la plage
de fonctionnement nominale, autrement dit pour Uégsgance de fonctionnement la plus
souvent utilisée. Ceci permet en effet de minim&emaximum les pertes de conversion dans
le temps au fur et a mesure de I'utilisation des &i$on considére I'évolution du rendement
Neonw d’UN étage de conversion en fonction de la puissdaransmise figure (I1.3), la zone
optimale d’utilisation typique d’'un CS pour une hApgtion PV est comprise généralement
entre 20% et 100% de sa puissance nomiralen)( Ce sont des données statistiques qu'il

faut affiner au besoin selon la caractéristiquédgiyp du gisement solaire utilisé.

Zone de

fonctionnement
oplimale

>
pnom ] 2 Pnom Pout

k)

Figure 111.3: Exemple d’'allure du rendement d’un covertisseur de puissance en fonction de son
rendement.

Pour des applications dont les conditiondahetionnement s’éloignent tres peu de la
puissance nominale, il est facile de concevoir tage: de conversion de puissance qui Soit
guasi transparent vis-a-vis du systéme (au-del@b@e de rendement). Pour des applications
utilisant des sources d’énergie renouvelables,ssahi de fortes modifications de leur point
de fonctionnement liées aux changements de conditimétéorologiques, I'étage de
conversion peut subir a ses bornes d’entrée dedargriations deifallant d’'une puissance
nulle & une puissance supérieure a la puissancaalemnsans qu'il soit possible de prévoir
les instants de variations ni leurs amplitudes.i @ese dans ce cas, le probléme du transfert
de puissance aux faibles valeurs. En effet, poarpuissance de fonctionnement inférieure a
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20% de la puissance nominale, le comportement elatlr rendement de conversion de
I'étage d’adaptation est de chuter fortement. Laimd de conversion ne peut plus transmettre
I'énergie électrique produite par le GPV a une ghaqui est alors majoritairement dissipée
en pertes. Du fait de la présence du convertissaproduction globale peut chuter a zéro
méme si les lois de commande de type MPPT assategénérateur une production de sa
puissance maximale par rapport aux conditions ¢iqueas [49].

Une normalisation des origines des patt:s une chaine de conversion photovoltaique
est indispensable pour pouvoir en connaitre sésrpgnces et envisager de les améliorer. Ceci
se traduit par la définition de plusieurs rendemelidtincts. Nous rappelons les définitions des
différents rendements utilisés. Ainsi, le rendemglobal de la chaine de conversion qui en
résulte reflete bien 'ensemble des sources depetparties sur 'ensemble de la chaine PV.

L’irradiance G (W/m?2) est définie comme la quantiténergie électromagnétique solaire
incidente sur une surface par unité de temps stidace. La puissance recue par un panneau de
surface A (m?) est donc égale a G*Aeff. La surfaedf représente la surface du panneau
correspondant a la partie active et susceptiblgodgoir effectuer la conversion photovoltaique
et non la surface totale occupée par le panneauresdPlusieurs systemes de mesures existent.
L'utilisation d’'un pyranometre est la plus fréguemnmais nécessite un grand nombre de
précautions en termes de mesures sur la proprete diernier et les temps de mesures de
I'ordre de quelques dizaines de secondes [50].

Dans ce contexte et faute de plus de précisious prendrons comme définition du
rendement traduisant la capacité maximale d’'un Gii que sa qualité de la conversion

photons-électrons d’'un panneau solaire ngidle rendement défini selon I'équation (I11-1)

— Puax -1
M= G A (11-1)

Ou Riax est le maximum de puissance potentiellement dibfmra la sortie du GPV
dépendant du matériau photovoltaique, de l'instarte I'endroit des mesures, des conditions

météorologiques et de la température.
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BOOST

DC/DC

o — rapport cyclique

Commande
MPPT

Figure 1ll.4 : Chaine de conversion d'énergie sola comprenant un panneau photovoltaique, un
convertisseur BOOST, une commande MPPT et une clearg

La puissance délivrée par le GPV notgg é3t plus ou moins éloignée du potentiel
productible noté fax en fonction de I'étage d’adaptation utilisé pataliser la conversion et le
transfert énergétique (Onduleur, convertisseur O -Ednnexion directe...). La définition d’un
nouveau rendement traduisant les pertes énergetegiealors nécessaire. Nous l'associons au
point de fonctionnement du GPV et nous le notgris. Il correspond a la capacité de I'étage
d’adaptation a exploiter sa puissance maximalgax}P disponible aux bornes du panneau
photovoltaique. Ce rendememippt €St Obtenu en divisant la puissance disponiblebaures
du GPV par la puissance maximale potentiellemelrdble par ce méme GPV. Pour étre
précis, ce rendement est le fruit de mesures desgnees effectuées sur un intervalle de temps
trés court (<1s). Il sera donc représentatif dostant donné, de conditions météorologiques
précises et de modes de fonctionnement donnése&me, ce rendement représente un

rendement instantané des performances du GPV.

/7 - PPV

MPPT - PMAX

(11-2)

Pour transférer la puissance électriqodyite, le mode de transfert utilisé peut présente
plus ou moins un taux de pertes lié a sa constitutlous définissons pour qualifier ces étages
de conversion électrique-€lectrique et de transferrendement de conversion d'un étage
d’adaptation not@con défini en (111-3), et permettant d’évaluer legtps liées a la conversion

de puissance associée a I'étage d’adaptation. 4, ae type de rendement dépend du temps et
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des conditions de fonctionnement. Il est nécesgaingr obtenir une grande précision sur cette
grandeur, d'effectuer les mesures de courant éem#on en entrée et en sortie de I'étage au
méme instant garantissant ainsi la connaissanceserdu transfert de puissance effectué a un
instant donné.

Pou (1I-3)
Pov

,7conv =

Le rendement global de la chainecaleversion photovoltaique, notgoraL, peut
donc étre défini(lll-4), comme le produit des sroendements précédemment définis sur le

méme intervalle de temps.

P, AX[W]_ Py [W] Pout[VV]
TOTAL ™ A; 2 21" . =y Wconw Wuper (I1-4)
7 GhN/ m JA{m J PuaxW| Py [W] 7

Ce rendement traduit la capacité detklité d’'une chaine PV a produire plus ou moins
de I'énergie électrique. Cela permet égalementodepeendre la différence entre un rendement
effectué en laboratoire sur des matériaux et désles PV sous température et irradiation
controlées et le rendement réel des GPV installéstibnnant en conditions réelles.

v" Pour les études que nous avons étudie danstleesie seuls le rendemepeer
et le rendement de I'étage d’adaptatimonv ont été considérés. Ces rendements
sont en effet étroitement associés aux systemagestion et de conversion de
I'énergie PV. lls définissent respectivement saacdp a exploiter plus ou moins
bien la puissance produite par un GPV et la capagttransfert vers une charge

dans les meilleures conditions.

11.3. LA CONNEXION GPV CHARGE VIA UN ETAGE D'ADAPT ATION
CONTINU-CONTINU :
[11.3.1. Introduction :

Les panneaux solaires de premiéere géagrsont généralement dimensionnés pour que
leurs PPM correspondent a la tension nominale tterlegade 12 ou 24 Volts. Grace a cette

configuration, une simple connexion directe via uhede anti-retour suffit a effectuer le
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transfert d’énergie du GPV a la charge. Cependismtaractéristiques non-linéaires du module
photovoltaique et sa sensibilité aux conditionsémetires, comme ['éclairement et la
température, induisent des pertes énergétiquediliddtion d'un étage d’adaptation afin
d’optimiser la production d’énergie a tout momest ainsi de plus en plus préconisée.
L'essentiel des travaux effectués dans le cadreetie these a été consacré a I'étude de
différents systémes d’adaptation afin de choisiplies approprié en fonction de I'application.
Diverses architectures ont ainsi été mises au point améliorer la production d’'un GPV. Pour
une meilleure compréhension des travaux préserd@s th suite de ce manuscrit, nous
rappelons ainsi divers principes de fonctionnended étages d’adaptation ainsi que des

éléments électroniques qui les composent.

[11.3.2. Principe de fonctionnement d’un étage d’adptation DC-DC :

La Figure (llI-5) présente le schéma deqijpe d’un module photovoltaique doté d'un
étage d’adaptation DC-DC entre le GPV et la chdegsortie. Cette structure correspond a un
systeme plus communément appelé systeme autonbpermiet le plus souvent d’alimenter
une batterie servant de stock d’énergie ou unegehqui ne supporte pas les fluctuations de
tension (ballast,...). Cet étage d’adaptation disgtisee commande MPPT (Maximum Power
Point Tracking) qui lui permet de rechercher le PR peut fournir un panneau solaire
photovoltaique. L'algorithme de recherche MPPT @& plus ou moins complexe en fonction
du type d’implantation choisi et des performanassherchées. Cependant au final, tous les
algorithmes performants doivent jouer sur la vammatiu rapport cyclique du convertisseur de
puissance associé.

De nombreuses recherches sur les commahEET ont été effectuées afin de trouver un
systeme optimal permettant une recherche de PR Bélolution de la puissance fournie par
le générateur photovoltaique. Les commandes MRRIiiéetdans cette these,, par exemple, sont
basées sur une commande extrémale (de type Pé&rtibserve, P&O). Dans la littérature,
nous pouvons trouver différents types d’algorithmesommandes extrémales présentant plus
ou moins de précisions Comme nous l'avons dit giéegnent [51-52-53]. ces commandes
utilisent le rapport cyclique du convertisseur despance (CS) pour appliquer une action de
contréle adéquate sur I'étage et pour suivre l'évmh au cours du temps du PPM. Un grand
nombre de ces commandes ont l'avantage d'étresa®@t d’'avoir une grande rapidité de
réaction mais souffrent encore d’'un manque dopttion de leur algorithme parfois trop

complexe et consommant alors trop d’énergie.
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Charge
DC

Commande
MPPT

Figure 111.5 : Chaine de conversion photovoltaiquavec convertisseur DC/DC contrélé par une
commande MPPT sur charge DC.

Les perturbations extérieures liées &clairement inhomogene et les défauts dans le
matériau des cellules liées au vieillissement peuweodifier les caractéristiques électriques
des modules photovoltaiques [54-55]. Ces modificati intempestives et inévitables
perturbent donc les recherches des PPM sur demseshde cellules comprenant plusieurs
diodes by-pass. Le contréle MPPT peut méme engem#® erreurs sur le PPM le plus
productif et donc représenter une perte de puigsanc

v' Conscient des problemes de fonctionnement non aptinen mode dégradé des
étages d’adaptation, nous avons a décidé d'edeaies recherches sur de
nouveaux étages d’adaptation mieux adaptés a llgmnatique d’'ombrage et
d’éclairement inhomogenes. Pour cela, nous avorescké a savoir si les
architectures devaient étre encore plus discrétiste a quelle échelle de
puissance.

111.3.3. Intéréts de la discrétisation :

La gestion globale d’'un panneau solasteiraportante a considérer afin d’optimiser sa
production énergétique tout au long de sa vie. §btetion envisageable consiste a diviser le
panneau en plusieurs parties et en distribuantitenlsugestion de son énergie sur plusieurs
systemes relativement indépendants les uns dessa@ien sdr, on peut toujours considérer
gue le risque de voir survenir des problémes ddiage®st minimisé des lors que les
panneaux solaires sont installés en fixe sur urbien exposé sans obstacles d’'ombrage aux
alentours. En réalité, cela limite considérableniestsites de gisement potentiels surtout en
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zone urbaine ou les toitures sont rapprochées eprésence d'obstacles comme des
cheminées, des poteaux électriqgues ou autreséssptobable. D’autre part, aujourd’hui, la

discrétisation de la gestion énergétique des pamnphotovoltaiques s'impose comme une
evidence si on fait appel a des cellules de caiatitpies différentes ou placées sur des
supports a diverses inclinaisons (pentes des ¢sitbrfacades). Prenons I'exemple du concept

de voiture hybride électrique de I'entreprise S@lkactrical Vehicules de la Figure (111-6).

Figure 1ll-6 : Systéemes photovoltaiques installégrain véhicule hybride [56].

En Figure (lll-7); on peut voir un autre exempl@application photovoltaique pour le
nautisme ou la gestion distribuée devient égalenneligpensable compte tenu des conditions

d’exploitation (différentes inclinaisons, intempyj ombrages des voiles et des structures,
changement d’orientation permanent, etc....).

Figure 11I-7 : Systémes photovoltaiques installésrain voilier [56].
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l1.4. LA CONNEXION GPVCHARGE VIA UN ETAGE D'ADAPTA TION
CONTINU- ALTERNATIF :
[11.4.1. Introduction :

Les applications photovoltaiques les plalerisantes actuellement sont les installations
PV destinées a alimenter le réseau électrique@lilakiste différentes topologies de gestion de
ces installations. Néanmoins, toutes ces appraepesent sur un GPV raccordé au réseau par
le biais d’'onduleurs qui transferent et mettenfagme I'énergie solaire électrique. Les progres
effectués ces dernieres années dans le développdeseonduleurs dédiés aux photovoltaiques
ont permis de faire évoluer grandement ces systélmagestion. Les onduleurs ne se limitent
plus seulement a transformer la puissance con{lD@@ générée par les panneaux solaires en
puissance alternative sous forme d’'une tensionseidale de fréquence souhaitée mais ils
exploitent également la puissance délivrée paH¥ €n le forcant a fonctionner a son point de
puissance maximum. De plus, ils assurent une dlarvet fiable du réseau pour protéger ce
dernier contre les pannes et interrompre I'alim@oriaen cas de problemes survenant soit du
réseau soit de [installation. Actuellement, il s®i principalement trois architectures
d’onduleurs donnant de bonnes solutions technigb@sduleur central, les onduleurs strings et

les onduleurs intégrés aux panneaux. Nous décrinaégement leur propriété ci-dessous.

[11.4.2. L’'onduleur central :

Dans le cas d’onduleur central, les diyggnneaux solaires pour une grande installation
(>10kW) sont montés en rangées pour former unael{&tring en anglais), elle-méme couplée
en paralléle avec des diodes anti-retours a plsseutres, Figure (11I-8). Le générateur PV de
forte puissance ainsi structuré est relié du cd@®aDun seul onduleur. Cet onduleur central
présente une grande efficacité énergétique a dts céduits. La fonction principale de cet
appareil est de créer une tension alternative tir puwne tension continue la plus compatible
avec le réseau et d’examiner en permanence lanoesmu non du réseau pour autoriser
l'injection du courant. La structure classique dmduleur est souvent un circuit en pont
permettant de relier chacun des deux péles d’edtrélgacun des deux pbles de sortie par le
biais d’interrupteurs de puissance.

Le couplage direct des installationsd¥ec des onduleurs sans transformateur gagne
en importance. En effet, ils sont peu onéreux femf un rendement énergétique imbattable.
Pour pouvoir alimenter le réseau, la tension dénttoit toujours dépasser la tension créte de la

tension réseau redressée. Par conséquent, un panakadapté ou encore un ombrage partiel
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porte préjudice a une exploitation optimale de ceachaine PV et entraine une réduction du
rendement énergétique. L'onduleur central possédelds en plus souvent au moins un
systeme de contréle MPPT lui permettant de fonngo@ son PPM. Cela marche parfaitement
tant que les panneaux sont identiques et qu’ilstiomnent sous un ensoleillement homogéne.
Mais lorsque les caractéristiques électriques desr@anneaux different, dues a des ombrages,
des salissures, au vieillissement ou au stressniemande MPPT devient incertaine et le champ
photovoltaique ne produit pas autant qu’il le paitwriEn outre, la fiabilité de l'installation est
limitée parce qu’elle dépend d’un seul onduleunsAilorsqu’une panne de I'onduleur central

se produit, elle entraine I'arrét complet de l'alisition et donc de la production.

Figure 111.8 : Représentation schématique d’ondulegentral.

[11.4.3. Les onduleurs strings :

De méme que pour l'onduleur centeabhamp PV est, ici aussi constitué de strings
(chaines). Chaque string est toutefois relié anguleur Figure (1119). Chaque string peut ainsi
fonctionner a son PPM. Cette technologie réduitsicimablement le risque de problémes
d'adaptation ainsi que les pertes dues aux effaimhbiage, tout en éliminant celles
occasionnées par les diodes anti-retour et un galpaolongé vers le générateur DC. Ces
propriétés techniques avantageuses accroisseniabidité de linstallation ainsi que sa
production énergétique. Mais il faut prendre en gnfaugmentation du nombre d’onduleurs
de moyenne puissance nécessaires pour calculerctels d’'une telle architecture par rapport a
la précédente.
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Figure 111.9 : Représentation schématique d’ondulewstring.

Une étude théorigue développée [56] erples avantages et les bénéfices a utiliser une
architecture string comparée a une architectureratesgée. Ces travaux sont focalisés sur
I'évaluation des performances des deux types dersgs en prenant en compte les pertes dans
les dispositifs d’électronique de puissance, lssigations dans les cables et les sensibilités des
GPV vis-a-vis de l'irradiance et des effets d’ongas Il en résulte que I'architecture string
apporte un gain en rendement de 1.5% par rapponeaconception centralisée. Cependant,
I'aspect économique n’est pas pris en compte ice Butre étude en [57] montre que, pour une
installation inférieure a 5kWc sur 25 ans, l'arebitire string n’est financierement pas
intéressante du fait de son surcodt a l'instalfatd du colt de la maintenance. Les auteurs
integrent une variable MTTF tres intéressante (MBare To Failure). Elle permet d’évaluer le
taux de pannes d'un onduleur sur une durée détéemet donc permet d’estimer plus
précisément I'aspect économique d’une architegiarerapport a une autre. Dans certains cas,
il est méme économiquement plus avantageux de Bergraplacer un onduleur string
défectueux dans un ensemble de grande puissance.

Cependant, un paramétre reste toujours incertans t&a contréle MPPT lorsque la
caractéristique de puissance du string possédeegptaspics de puissance. Dans ce cas,
'onduleur peut fonctionner a un faux point de paisce maximum comme pour les

architectures DC présentées précédemment et ps¢quoent, la puissance délivrée ne pasa
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la puissance maximale disponible. Cette configomatpeut arriver lors de différentes
configurations comme le montre la Figure (l.Une partie des panneaux peut étre sale ou
cachée par des ombres ou de la neige ou biemitatien des panneaux d’un méme strirest

pas identique pour tous les panneaux. Une dispositon optimale des panneaimplique
donc qu’un string peut recevoir une irradiance mbgéne pouvant perturber facherche du
PPM. La solution en termes de gain énergétiquel’aliér vers une gestion plusdividuelle

des panneaux en intégrant par exemple un étagepdatbn par GPV.

Figure lll. 10 Exemples d'installations photovoltaiques ayantsiaén de plusieurs onduleurs.

l1l.4.4. Les onduleurs intégrés aux panneaux PV :

Chaque panneau dispose ici depsopre onduleur Figure (lll-11), ce qui permet
théoriguement d’éviter toutes pertes liées a |&mihce de puissance entre chague module
guelle que soit I'origine du défaut. Le rendemees @dnduleurs intégrés aux panneaux reste
cependant en-deca de celui de lI'onduleur stringusecde la grande différence des tensions
entre les GPV et la charge. De plus, les onduletggrés aux panneaux induisent des codlts de
cablage supplémentaires du coté AC, étant donnéltpgpie panneau de l'installation doit étre
relié au réseau. Le nombre nettement supérieuduleurs intégrés aux panneaux necessaires
dans cette architecture entraine un travail delagemettement plus conséquent. Ce concept ne
s'appligue donc généralement qu'aux installatidhsl'Bne puissance modeste allant de 50 W a
400 W.

Récemment, on a vu apparaitre un nouseacept hybride se basant sur les avantages et
les inconvénients de chacune des méthodes citéesde@mment. Habituellement, les onduleurs
strings et intégrés sont reconnus pour leur medleéponse aux variations d’ensoleillement et

aux inhomogénéités lumineuses mais aussi pour feilité d'installation. D’autre part,
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'onduleur central est souvent moins cher en tedfguipement électronique qui est, somme
toute, tres modeste, il dispose d’'un meilleur remelat et est, en plus, plus fiable Les derniéres
données correspondant aux onduleurs intégrés awnegax s’affranchissent en grande partie
des problémes d’'ombrage et optimisent la produation GPV de facon remarquable. Il reste

encore pas mal de développement technologiquel@®uendre aussi fiables que les onduleurs
centralisés.

Figure 1l1.11 : Représentation schématique d’onduleintégré au PV.

[11.4.5. La conversion multi-string :

En fait, la gestion multi-string est née la combinaison entre la gestion par onduleur
central et la gestion par strings. Comme illustrd=gyure (IlI-12), le principe de la conversion
multi-string est basé sur de nombreux convertiss&€-DC modulables connectés a un
onduleur central via un bus continu [58-59]. Chacmevertisseur DC-DC dispose de sa propre
commande MPPT permettant a chaque string de femziioa son PPM. Par conséquent, le
dysfonctionnement d’'un GPV peut étre rapidemenealétet localisé. Le fonctionnement de
'ensemble du champ ne sera donc pas affecté mhsfnctionnement d’un seul GPV. Grace
aux convertisseurs DC-DC, il est possible de ttvasur une plus large gamme de tension PV

(tension plus faible en entrée des DC/DC) optintisarsi la production photovoltaique.
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String1 D e _E

String?

Figure I111.12 : Représentation de la nouvelle strture de conversion multi-string mixte.

Ce concept permet une grande modularitécdg. On peut imaginer des systemes dont
chaque string posséde des GPV de technologies otailies différentes ou orientés
differemment par rapport au reste du systeme. @&, premiere chaine a I'Est, une seconde a
'Ouest et la troisieme au Sud ou encore avec delinaisons différentes. Cependant, la
présence de plus d’'un pic sur la caractéristig@ &(n string rend beaucoup plus compliquée
la détection du PPM. Un fonctionnement sur un aptimt que le PPM, da a l'erreur de
recherche MPPT, conduit a une baisse significativeaendement de cette partie du systeme
global. Pour pallier ces défauts, une nouvelle ilacture a été développée sur la base du
convertisseur multi-string. Ce nouveau conceptgiréin convertisseur DC-DC par panneau
avec sa propre commande MPPT, Figure (11I-13) [@3néralement, les panneaux solaires
sont associés en série afin d’alimenter 'onduétec une tension convenable (180V- 500V) et
les strings sont ensuite connectés en paralléledafbtenir la puissance désirée.

Ce dernier concept n’en est encore gesadebuts. Une étude théorique a déja démontré
la faisabilité et la stabilité d’'un tel systeme. gestion distribuée montre un gain en rendement
MPPT de l'ordre de 3 a 30% (suivant 'inhomogénéiiéradiance du string) comparé a une

gestion MPPT classique.
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Figure 111.13: Représentation schématique de la neelle structure de conversion multi-string avec
distribution MPPT et mise en série des DC-DC.

v" REMARQUE

Le choix detous les concepts d'onduleurs présentés ici, excepdernier, I'onduleur approprié
doit étre motivé par les conditions d'utilisatiomposées La rentabilité des installations
photovoltaiques est désormais possible grace aanmeeption intelligente de I'ensemble solaire
Les recherches effectuées en ce sens s'orientanist vers une architecture plus fine de la
gestion des panneaux solaires en associant un étadgptation avec sa propre commande
MPPT par GPV. Malheureusement, les rendements dwersion de ces architectures
complexes restent encore faibles. En attendaradescées dans I'optimisation des rendements
des convertisseurs de puissances, un compromigtdoienvisagé entre le rendement MPPT et
le rendement conversion afin de trouver le rendérptimum de I'ensemble de la chaine de
conversion photovoltaique.
II.L5. ETUDE DE NOUVELLES ARCHITECTURES D'ASSOCIATI ON DES
MODULES PHOTOVOLTAIQUES :

Comme nous l'avons dit dans le chapilyelés travaux de recherche se sont orientés
sur I'étude des différentes associations possidssmodules photovoltaiques afin de trouver
I'architecture valorisant au mieux la productioaattique

On peut ainsi observer en Figure (IlI-14).les cemastiques électriques d’un module PV
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Figure 1l.14 : Caractéristiques I(V) d’'un module B (T= 25°C).

Nous avons ainsi étudié, par simulatioacg au logiciel de simulation MATLAB,
I'asociabilité de ces deux panneaux photovoltaigqlaas différentes configurations possibles
bien avant que le module optimal
La premiere architecture que nous avons étudstereprésentée en Figure (llI-15). Elle

résulte d’une simple discrétisation des deux GP¥ Ues associations électrique série.

Figure I11.15 : Proposition d’association en sériele deux modules PV avec diodes anti-retour

La deuxieme architecture que nous avons étudidéerepsesentée en Figure (111-16). Elle

résulte d'une simple discrétisation des deux GPWe.des associations possibles est alors une
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association électrique paralléle alors que les @auma seraient superposés et donc couplés
lumineusement pour capter au mieux le spectrersolai

Des diodes anti-retour sont nécessaires afin @égite le GPV le plus fort ne débite son
courant dans le GPV le plus faible.

Figure I11.16 : Proposition d’association en paradlle de deux modules PV avec diodes anti-retour

La derniere architecture envisagée, afin d'optimite puissance a transférer, Cette

architecture de gestion correspond a une archreedigcretisée telle que de concevoir a des

puissances plus élevées. On peut espérer prdduitaximum de puissance. Le schéma de la
Figure (IlI-17).présente donc le principe de gestie puissance

Driode anti-retour

DD=I

Figure 111.17 : Proposition d’association de deux adules PV en séries et deux modules PV en
paralléles.
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La courbe de puissance résultant de estsociation est illustrée en Figure (llI-18).La
tension de circuit ouvert de I'ensemble correspan@ddition des Yodes 2 GPVs Ainsi le

PPM se trouve a 205 Watts Pour une configuratidimape de cette association.
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Figure 111.18 : Caractéristiques électriques simuds des deux GPV mise en série. Puissance PV
en fonction de sa tension (T= 25°C).

La Figure (111-18) représente les courbes de puissan fonction de la tension aux bornes
des panneaux photovoltaiques. Constitué par dearxches montées en parallele, chacune
formée par deux modules associés en série
On remarque pour S=1000 W/et T=25C un pic de puissance de 205ak alentours de 35
V. A l'aide d’'un étage d’adaptation adéquat ins&mére le générateur et la charge, nous allons
créer une chaine de conversion photovoltaique paueatraire au maximum 205W.
Toutefois, étant donnée la forme de la courbe P{ela ne va pas étre aisé d'effectuer une
recherche de PPM efficace dans ces conditions.
v' Généralement, on utilise un montage série-paraii@l@ous permet de régler a la fois
la tension et le courant selon les caractéristigleeda charge .On utilise alors les
diodes anti-retour pour éviter le retour du courdets autres modules lorsqu’un

module est mal ensoleillé.
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[11.6. CONCLUSION :

» Dans ce chapitre, nous avons présenté les priesi@achitectures de gestion
existantes dédiées a I'énergie photovoltaique dansontexte d’optimisation de puissance
dans ce contexte, nous avons décrit les différeagsociations possibles de modules
photovoltaiques permettant de créer des modulespudssance exploitables pour des

applications domestiques.

» Nous avons également montré I'utilité d'insérerétimge d’adaptation avec une
fonction MPPT entre le GPV et la charge afin d’'opser en permanence la puissance
produite. nous font envisager de nouvelles archites de gestion autant pour les étages
d’adaptations DC-DC que pour les DC-AC. Il s'averee la discrétisation de la gestion de
cette énergie semble une solution prometteuse ldacurse a I'optimisation. Cependant, le

rendement de cette chaine de conversion photogo#ai

» La multiplication des étages d’adaptation permethien entendu une
maximisation de la puissance disponible mais ifauglra pas que cela se fasse au détriment
du rendement de conversion de I'ensemble. des ndud® plus approfondies ainsi que des
développements technologiques semblent nécessafiresd’optimiser et de montrer les
bénéfices a développer une architecture distrilmodaplexe de convertisseurs disposant de
commande MPPT.

Nous présentons quelques résultatsndelation ou bien solutions dans ce sens dans le

reste du document.
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CHAPITRE IV

SIMULATION ET EVALUATION DESRESULTATS

IV.1. INTRODUCTION :

L "architecture distribuée est une vision utilisée depuis de nombreuses années dans

le domaine informatique et on assiste depuis longtemps déja a une opposition
entre deux types d'architectures: celle dite centralisée et celle dite distribuée [61]. Les deux
types d’ architecture ont chacune des propriétés propres intéressantes qui les destinent a des
applications différentes :

- L'architecture centralisée posséde un noyau central fort autour duquel tous les
périphérigues sont regroupés (ou centralisés). Ce noyau central exécute la plupart des actions.
Le principa avantage de cette architecture est safacilité d'administration.

- L'architecture distribuée, elle, possede un noyau central faible associé a une plus grande
autonomie des périphériques. Cette architecture a |'avantage de permettre une plus grande
souplesse d' utilisation et des modes de fonctionnement paralléles qui peuvent étre complexes.
Pour cela, il suffit de constater comme nous I’ avons montré dans |e chapitre précédent que, la
défaillance d’ un seul module photovoltaique entraine, dans le cas d une gestion centralisee
effectuée a I'aide d'un seul convertisseur statique, une forte diminution de production
d énergie correspondant a une grande partie du GPV. Ce point de faiblesse bien que bien
connu dans le passé, n’est toujours pas vraiment résolu principalement pour des questions de
colts prohibitifs des solutions & mettre en ceuvre par rapport au gain énergétique potentiel
attendu. Pourtant, I’idée de rendre indépendants des groupes de modules les uns par rapport
aux autres se précise d année en année au fur et a mesure des prises de consciences faits sur

des sources PV existantes et les limites de productions réelles que cela impacte sur toute la
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durée de vie de ces générateurs. En paralléle, I'industrie de la micro-éectronique et les
évolutions permanentes des organes de gestion (microprocesseurs, microcontréleurs, FPGAS,
...) permet de plus en plus laréalisation d’ étages d’ adaptation fiables, a haut rendement, avec
des durées de vie prolongeées et des colts relativement bas.

La production optimale de I’énergie PV et son transfert avec un minimum de pertes.
Ainsi, des étages d adaptation de faible puissance devraient étre répartis au plus prés sur
chague groupe de modules et permettre d’ optimiser la production d énergie avec un transfert
de puissance le plus transparent possible. Pour cela, il faut diviser le générateur PV en petits
groupes indépendants. Chaque groupe devra posséder un éage d’ adaptation avec son propre
gestionnaire d'énergie afin doptimiser sa puissance délivrée en fonction de ses
caractéristiques (différences de caractéristiques, vieillissement des modules, effets d’ ombrage
et des salissures). Méme si certains modules comportent des défauts qui peuvent changer leurs
caractéristiques éectriques au cours du temps, |’ étage d’ adaptation pourra ainsi exploiter au
maximum |’ énergie disponible du groupe de modules traité. Du point de vue du GPV, c'est le
casidéal. Lamise en ceuvre d une telle stratégie nécessite une architecture complexe ayant un
grand nombre de composants électroniques aptes a transférer plusieurs niveaux de puissance
sans trop de pertes. Le co(t d'une telle architecture a jusque-la arrété tous les projets de
dével oppement en ce sens.

Les travaux engagés dans ce chapitre de these ont pour objectif d’ évaluer les bénéfices
potentiels, en terme de gain énergétique, a distribuer les étages de gestion. Nous présentons
pour cela notre approche concernant le développement des étages d’ adaptation de puissance
pour lamise en ceuvre d’ une gestion distribuée de I’ énergie.

IV.2. PRESENTATION DESLOGICIELSDE SIMULATIONSUTILISEES:

Les logiciels de simulations sont des outils puissants qui testent et évaluent I'exécution

théorique des systemes. Les conditions d’exécution du dispositif a tester peuvent étre
facilement controlables.
La ssimulation nous permet de passer de la conception du systéme théorique a la réalisation
pratique avec plus d assurance car les changements lors de la conception peuvent étre faits
facilement dans un systéme simulé, ceci nous permet d'expérimenter un ensemble large de
variations et de choisir enfin la solution optimale.
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La simulation est effectuée avec deux logiciels de simulation Simulink inclue dans le
logiciel de Mathworks Matlab et PSIM de Power Sim spécialisé dans I'éectronique de

pui ssance.

o

L’utilisation de'Simulink’ en raison de la possibilité de simuler des systémes mixtes

IV.2.1. Description du logiciel Mathworks Matlab inclu I'outil Simulink :

(continus et discrets). Le systéme continu est utilisé pour la simulation des différentes parties
analogiques (panneau solaire, batterie etc.). Le systéme discret est utilisé pour smuler les
méthodes de tracking agorithmes *perturbation et observation etc.’ le *Simulink’ nous permet
auss de changer facilement les conditions atmosphériques (ensoleillement, température) afin
d’ évaluer la trgjectoire de tracking du MPP des différentes techniques MPPT vis-avis des
changements brusgues ou lents de ces conditions il nous permet aussi de calculer les différents
parametres caractéristiques du systéme.

IV.2.2. Présentation du logiciel desimulation PSIM utilisé: @

Psim.Ink

PSIM est un logiciel de simulation spécifiquement congu pour |'éectronique de puissance
et la commande des systémes. Par une simulation rapide, avec une interface utilisateur
agréable. PSIM fournit un environnement puissant de simulation pour l'analyse des
convertisseurs de puissance et la conception des boucles d'avertissement. Le pack de
simulation de ‘PSIM’ se compose de trois programmes:

e Un rédacteur schématique de circuits‘ SIMCAD’,

e Un simulateur, ‘PSIM’

e Un programme de traitement de forme d’ onde * SIMVIEW'.
L'environnement de simulation est illustré comme suit :
Le paquet de ssmulation de ‘PSIM’ se compose de trois programmes:

e Rédacteur schématique ‘SIMCAD’ de circuit,

e Simulateur de ‘PSIM’,

e Programme de traitement ‘ SIMVIEW’ de forme d’ onde.

L'environnement de simulation est illustré comme suit :
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sSIMCAD Circuit Schermatique Editor (*. sch)

PSIM Sirmulatar .cct, *.txt)

Wiaveform (F.ixt)

FigureVI.1: Compoasition du logiciel PSIM.

v Bien slr, Un logiciel de simulation permet d'aborder et de confirmer des hypothéses
sur un phénomene, mais il ne remplacerajamais un réel.

v" Nous avonsfait une cosimulation PSIM/SIMULINK en utilisant I'outil simcoupler du
logiciel PSIM.

On commence par évaluer le systeme solaire par simulation avec I’ outil de simulation
Smulink inclu dans le logiciel de Mathworks Matlab et PSIM. Ensuite, |la méthode P and O
pour la poursuite du MPP est éudiée par simulation. Les deux systémes sont simulés en les
combinant avec des convertisseurs DC/DC : (hacheurs boost), sous les conditions
environnemental es stables avec différentes valeurs de température et d’ ensoleillement.

L e schéma synoptique simulé est donnée par le bloc global représenté par lafigure VI1.2. Nous
soulignons ici que chaque bloc a été construit d’ apres les égquations de fonctionnement déja

étudiées dans | es chapitres précédents.

Nous alons fournir dans ce qui suit une description sommaire de chaque bloc

composant ce systeme.
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ShnCoupler Model Block

FigureVI.2: Schéma fonctionnel du systéme PV global utilisé pour la simulation.

IV.3.MODULE PV :

Le schémabloc du module PV asimuler est présenté par lafigure V1.3 qui suit

- 0.054996
-

Display
g [©]
(=1

X Graph

Générateur PV

Figure VI.3: Bloc de smulation du module PV.
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La figure (VI.3) montre le schéma fonctionnel du panneau solaire sous Simulink, ce
schéma modélise les équations mathématique du panneau solaire vu dans le chapitre | qui sont
les équations: (1.1), (1.2), (1.3).

Le bloc de simulation de lafigure (V1.3) acomme entrées :

e les valeurs de température et d’ ensoleillement : en changeant ces valeurs on peut

évaluer la réaction du systeme contre différents changement des conditions

atmosphérique.

et comme sorties:

e le courant et latension du panneau.

Le nombre de cellules en sé&rie Ns et en paralléle Np est considéré comme un parametre
définissant e module.On donne:
Courant de court circuit delacellule: Isc=3.2 A;
Resistance paraléle: Rp=200 Q;
Resistance série: Rs= 15.10° Q);
L,=1.061e-5A;
Eg=11eV;n=1.
k=1.380*10%JK ; q=1.602*10"°C.
IV.3.1. Simulation a éclairement et températur e constants:
* Caractéristiquel-V

En utilisant Simulink, la courbe caractéristique |-V du générateur a été obtenue en
effectuant la simulation selon le modéle mathématique établi précédemment.

La premiere courbe est celle a éclairement et température constant et particulierement aux

conditions standard: Eclairement solaire S=1000W/m? et température ambiante T =25°C

Tension GPV(V)

FigureVI.4: Caractérigtique |-V du générateur a éclairement et température constant.
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On peut ains lirelavaleur de courant I qui est de 3,2 et cellede V. qui estde21 ,5V.
* CaractéristiqueP =1 (V)
Cette caractéristique est obtenue en effectuant le produit de la tension de sortie par le courant

généré selon le modél e préétabli.

Tension GPV(V)

Figure VI.5: Caractéristique P-V du générateur a éclairement et température constants.
On peut déduire de cette courbe Pyax = 50W.

IV.3.2. Influence des paramétres :
Pour constater I'influence des paramétres météorologiques S et T, nous allons
adopter la méthode suivante :

* A température ambiante fixée a 25°C, on fera varier I'éclairement dans une certaine
gamme ce qui nous permettra de voir I’ influence de ce parametre sur le comportement
du générateur.

« Pour un éclairement fixé & une valeur constante de 1000W/m?, nous verrons |’ influence

due alavariation de latempérature.

1V.3.2 .1. Influence del'éclairement :
* Sur la caractéristiquel-V :
En faisant varier I'éclairement entre 300 et 1000W/m?, nous obtenons un faisceau de

courbes de caractéristiques |-V de méme allure:
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Courbe IfV)
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Figure VI.6: Résultats de simulation des Figure VI.7: Résultats de simulation des
caractéristiques 1(V) d'un module PV en caractéristiques I (V) de deux module montés
fonction de différentesirradiations a T=25°C. en paraléle, chacune formée par deux

modules associés en série en fonction de
différentes irradiations a T=25°C.

Nous remarquons que I’'influence due a la variation de I'éclairement fait diminuer
fortement la valeur du courant de court-circuit .Par contre, on remarque une diminution plus
faible de la tension de circuit ouvert Vo lorsque cet éclairement diminue. Le point de

puissance maximum s abai sse par conséquent.

* Sur lacaractéristique P-V :
La caractéristique P-V, représentant la puissance de sortie du générateur PV par rapport
alatension V obtenue par simulation pour étudier |’ effet de la variation du I'éclairement dans

la méme gamme, est donnée par lafigure suivante:
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Courbe P(V)
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Figure VI.8: Résultats de simulation des
caractéristiques P(V) d’'un module PV en
fonction de différentesirradiationsa T=25°C.
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Figure VI.9: Résultats de simulation des
caractéristiques P(V) de deux module montés
en paraléle, chacune formée par deux
modules associés en série en fonction de
différentes irradiations a T=25°C.

En faisant varier I'éclairement de 300W/m? & 1000 W/m?, nous obtenons un faisceau de

courbes P=f (V) de méme alure. Nous remarquons que :

» La puissance optimale de module (PM) est pratiquement proportionnelle a

|’ éclairement ;

* Les points de puissance maximale se situent a peu pres ala méme tension.

1V.3.2 .2. Influence de la température :

* Sur la caractéristiquel-V :

La courbe de la caractéristique |-V obtenue apres simulation du modele du générateur

pour un éclairement constante de |’ ordre de 1000W/m? et une variation de la température

ambiante sur une gamme allant de 0°C & 60 °C est donnée par lafigure suivante:
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Figure VI.10: Résultats de smulation des
caractéristiques  1(V) d'un module PV en
fonction de différentes températures a
S=1000W/m?,
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Figure VI.11: Résultats de simulation des
caractéristiques 1 (V) de deux module montés
en parallée, chacune formée par deux
modules associés en série en fonction de
différentes températuresa S=1000W/m>.

Nous constatons comme I’ avons vu dans la partie théorique que I’ effet de lavariation de

la température ambiante T sur la caractéristique |-V fait diminuer la tension de circuit ouvert

Voc qu’on peut visualiser sur le faisceau de courbes ci-dessus.

Par contre le courant de court-circuit Icc demeure pratiquement constant. Le point de

pui ssance maximum diminue.

* Sur lacaractéristique P-V :

L’ effet de la variation de la température ambiante sur la caractéristique P-V est obtenu

pour la méme gamme gue précédemment en gardant |'éclairement constant.
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Figure VI.12: Résultats de smulation des Figure VI.13: Résultats de simulation des
caractéristiques P(V) d'un module PV en caractéristiques P(V) de deux module montés
fonction de différentes températures a en parallée, chacune formée par deux
S=1000W/m?. modules associés en série en fonction de

différentes températures a S=1000W/m?.

Nous remarquons que |’augmentation de la température fait diminuer la puissance
maximal e de méme que la tension optimale Vopt.

IV.4. SMULATION D’UN MICRO-CONVERTISSEUR BOOST UTILISE COMME
ETAGE D’ADAPTATION :

C’est un convertisseur DC/DC survolteur inséré entre le GPV et le reste de la chaine de
conversion. |l est caractérisé par son rapport cyclique oo (0 <a<1) avec lequel on peut
exprimer les vaeurs moyennes des grandeurs de sortie avec celles de |’ entrée.

Dans ce cas, un seul interrupteur de puissance est contrélé par lacommande MPPT. Le
choix des éléments actifs (Mosfet et diode) a été optimisé pour répondre au mieux aux
contraintes de notre application. Comme précédemment, nous avons développé, a I’aide du
logiciel PSIM, le circuit électrique simplifié d’un convertisseur élévateur de tension de type
Boost, Figure V1.14.
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Figure VI.14 Convertisseur élévateur de tension de type Boost.

En ce qui concerne la structure boost, elle reste beaucoup plus simple gque |’ architecture
buck. Elle ne requiert qu’ un interrupteur de puissance commande.
Lors du fonctionnement du systeme, on détermine son état, et I’information déduite est utilisée
pour émettre la commande. Cette commande provoque une action, qui a son tour, aura une
influence sur I'éat du systeme. Dans la mgjorité des cas, |’ état de la sortie du systéme est
considéré comme étant représentatif pour I’ état global du systeme.
Les composants actifs ont été choisis en fonction de leurs faibles pertes en conduction et
La tension d’entrée a été imposée pour répondre aux contraintes des panneaux comme
précédemment et celle de sortie peut varier. Dans le cas du Boost, |a tension de sortie doit
toujours étre supérieure ou égale alatension d’ entrée.
Les parametres de simulations sont |es suivants :
L =3.5mH.
Cl=C2=5.6mF.

IV.5. COMPARAISONS ENTRE UNE GESTION GLOBALE ET UNE GESTION
DISTRIBUEE :

Dans cette section, nous présentons une éude comparative entre une gestion globale et
une gestion distribuée de deux branches montés en paralléle, chacune formée par deux modules
associés en serie. Les premiéres conclusions du chapitre I11, sur les différentes architectures de
gestion photovoltaique, ont établi qu’ une gestion distribuée semblerait plus avantageuse qu’ une

gestion centralisee.
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Figure VI.15. Schémas de principe comparatif mené entre une gestion globale de 2GPV en paralléle
chacune formée par deux modules associés en série et une gestion distribuée.

Pour la gestion globale nous avons donc développé un convertisseur élévateur de
tension de plus forte puissance capable de gérer la puissance délivrée par les deux GPV en
paraléle et en série. Lacommande MPPT est laméme que celle des micro-convertisseurs.

IV.6. RESULTATS DE SIMULATION:

Dans le chapitre 111, nous avons utilisé le concept de convertisseur DC pour effectuer une
adaptation d’impédances entre un générateur PV et une charge DC de maniére a transférer le
maximum de puissance du convertisseur a la charge. Dans cette partie, nous effectuons cette
adaptation dimpédances a partir du concept de convertisseur DC correspondant au
comportement en régime statique de convertisseur de puissance.

Nous avons effectué une synthése des différentes structures de conversion pouvant s adapter au
concept de convertisseur. Nous proposons dans ce chapitre une comparaison des convertisseurs
de puissance. Pour cela, nous présentons une synthése de la simulation menée sur les
convertisseurs, les comparai sons effectuées entre les différentes structures. Ainsi, la procédure
de conception suivie pour ces éudes a permis de trouver de nouvelles structures de puissance
pouvant étre des éléments canoniques pour les architectures de traitement de |’ énergie. Lors des
travaux précédents, il a éé démontré que les convertisseurs de puissance peuvent étre utilisés

avec efficacité pour des fonctions typiques de I’ é ectronique de puissance comme::
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- lamise en paralléle de convertisseurs pour effectuer une addition de courants (avec
Ou sans partage des courants),

- les conversions tension-courant et courant-tension,

- la.connexion en cascade de ces deux types de conversion,

- I adaptation d’ impédances,

- larégulation de tension de sortie d’ un convertisseur,

- la régulation de tension par la mise en paradléle de différents convertisseurs de

puissance (avec ou sans partage des courants de sortie).

Pour comparer les performances d’'une chaine de conversion, simulée a partir d’un
convertisseur classique (Boost) ou d'un étage d’ adaptation micro-convertisseurs (2 Boost),
connectée a une charge DC, nous avons effectué des simulations caractérisant les deux chaines
de conversion d’'un point de vue énergétique. Ainsi, nous avons calculé les tensions et les
courants d’ entrée et de sortie de chague étage d’ adaptation. Nous avons également déterminé a
partir de ces simulations, la puissance moyenne al’ entrée et ala sortie du convertisseur pour en
déduire le rendement moyen de conversion. On peut remarquer, dans cette série de ssimulations
comparatifs, que le Pyax du GPV est disponible a I’ entrée de chaque étage de conversion de
par la présence de la commande MPPT extrémale interne qui force le point de fonctionnement
aosciller en permanence autour du PPM. Ainsi, le rendement de chagque commande MPPT et le
rendement moyen de chaque chaine de conversion peuvent étre déterminés. Les différentes
définitions de rendement employées tout au long de cette these et définis au chapitre I11.

IV.6.1. Premiére association possible (cas central):

Pour la famille des convertisseurs « centralises » qui représentent des organes de
conversion de forte puissance (figure V1.15(a)), les modules PV produisant I’ énergie éectrique
en entrée doivent étre assemblés sous forme de chaines de tension éevée (string),
correspondant a |’ association en série de n modules PV. Ces chaines sont ensuite connectées en
parallée pour augmenter le courant d’ entrée. Comme il a été précisé en début de ce manuscrit,
des diodes by-pass et anti-retour sont gjoutées pour assurer que ces chaines fonctionnent en

toute sécurité.

Les graphes représentent:
> Puissance d’ entrée.
> Puissance de sortie.
> Le rendement.
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> Courant de sortie.

> Tension d’ entrée.

> Tension de sortie.

Figure VI.16. Courbes représentatives des grandeurs électriques associées & un convertisseur
centralisé.

Les figures VI.16 en haut représentent une simulation du comportement des
variables Pe, Ps, n, VE, VS, IS, de I’étage d’adaptation. On remarque que le rendement n
augmente rapidement avec la puissance, pour atteindre un rendement maximum de 85%. On

peut observer ainsi |’ évolution de la puissance transmise par le panneau solaire et remarquer
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gue I’ éage d adaptation ne démarre que lorsgue la tension aux bornes du panneau est assez
suffisante pour alimenter convenablement |a partie commande.

Ains la puissance extraite du module PV ains que les paramétres éectriques
d’ entrée et de sortie du systéme. Nous pouvons voir que lacommande MPPT extrémale force le
systeme a osciller autour du PPM en présence d’ un ensoleillement constant comme souhaité.

Nous avons également représentée les résultats des simulations du circuit Boost.
Le rendement n toraL de I'éage d adaptation est représenté en fonction de sa puissance
d’entrée Figure (VI1.17). La aussi, la valeur du rendement chute a faible puissance a cause de la
consommeation de la commande du convertisseur.

Le but de toutes ces grandeurs est d' avoir des critéres d évaluation permettant
d’ estimer les gains d’ un type de systéme a un autre.
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Figure VI.17. Evolution du Rendement () en fonction de la puissance d’entrée Pe.

Ce type de structure était utilisé avec ou sans la présence d’ une commande MPPT. La
commande MPPT montre une bonne stabilité ainsi qu’ une trés bonne réponse aux perturbations
extérieures. Nous pouvons également en déduire que des améliorations doivent étre effectuées
afin d’ obtenir des rendements de conversion plus élevés permettant ainsi de rendre cet étage
d’ adaptation plus intéressant vis-a-vis de la chaine de conversion photovoltaique.

Ces étages de conversion éaient robustes mais avaient pour principal inconvénient
d’avoir un rendement de conversion faible (la plupart du temps inférieur a 80-83 %). En effet,
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les étages de conversion sont dimensionnés pour ne pas étre détérioré lors du transfert de
puissance maximale. Dans le cas des applications PV, les générateurs fonctionnent rarement a
ces points nominaux de plus, lorsgu’ un ou plusieurs générateurs PV sont partiellement ombrés
ou présentent un défaut de fonctionnement quelcongue, I’ensemble d' une chaine est souvent

non opérationnelle entrainant une forte perte de production.

IV.6.2. Deuxiéme association possible (casstring) :

Le type d'association que nous avons ensuite éudié et décrit dans cette partie
correspond a une architecture sérié et paralée illustrée en figure (V1.15). Pour ce concept,
deux diodes anti-retour sont nécessaires afin d’ éviter que le GPV le plus fort débite un courant
dans le GPV le plus faible et crée un point chaud. En complément de cette architecture et afin
de poursuivre I’éude de I'utilité d'une gestion distribuée, nous avons mené des tests
comparatifs dans les mémes conditions de fonctionnement avec pour la gestion dissociée des
deux panneaux.

» Dans ce travail nous avons considéré de deux branches montés en paraléle,

chacune formée par deux modul es associés en série

IV.6.2.1. Association Série des micro-convertisseurs BOOST :

L’ étage d adaptation est, pour la technologie «string » figure (V1.15(b)), composé de deux
convertisseurs de puissance en cascade. Le premier convertisseur continu-continu a pour
fonction d’ éever latension en entrée de convertisseur et de rechercher, gréace a une commande
MPPT, la puissance maximale que peut fournir la chaine de modules PV en son entrée (string).
En effet, pour garantir un fonctionnement optimal de convertisseur nous fournit une adaptation
du rapport cycligue du convertisseur.

Cette architecture, de par I’ exploitation individuelle et optimale de string.

Les graphes représentent:
> Puissance d’ entrée.
> Puissance de sortie.
> Le rendement.

> Courant de sortie.

> Tension de sortie Vg €t V.
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> Tension de SortieVSTOTALE.

Figure VI.18. Courbes représentatives des grandeurs électriques associées a deux convertisseurs
monteés en série.

Sur lafigure (V1.18), nous avons, superposeé la puissance d’ entrée (Pe) et |a puissance de
sortie (Ps), le rendement de conversion (1)) et les tensions Vg1 Vs Vs toraLe, € courant de
sortie de cette structure. Une premiere analyse montre que I’ étage d’ adaptation pour la gestion
distribuée a un comportement de conversion identique au cas précédent, c'est-a-dire un

rendement de conversion proche de 77 % lorsque la puissance délivrée par le PV est supérieure

a50 W.
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Ainsi. On peut remarguer que dans cet exemple de calcule comparatives, la puissance du

GPV est disponible a I’entrée de I’ éage d adaptation PV Simulée avec |’ éage boost car la

commande MPPT extrémale interne fait osciller le point de fonctionnement autour du point de
puissance maximale.

Nous avons également représentée les résultats des simulations du circuit Boost. Le

rendement 1 toraL de I’ éage d adaptation est représenté en fonction de sa puissance d’ entrée
Figure (V1.19).

w1
o

N
o

w
o

Rendement (%)

N
o
!

=
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30 40 50 60
Puissance d'entrée (W)

Figure VI.19. Evolution du Rendement 5 en fonction de la puissance d’ entrée Pe .
S'il y aunepannesur un seul micro-convertisseur:

Figure V1.20 Influence d’ une panne sur un micro-convertisseur sur la puissance d’ entrée, la

puissance de sortie et le rendement du micro-convertisseur.
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Le systeme PV continu de fonctionner méme en cas de panne sur I'un des micro-
convertisseurs une partie de la production est Préserveée.

1V.6.2.2. Association Paralléle des micro-convertisseurs BOOST :

Dans cette section, nous éudions une nouvelle structure d’ étage d’ adaptation basée sur
lamise en parallele de 2 convertisseurs de puissance, dans le but d’améiorer les performances
de la chaine de conversion photovoltaique. La mise en paralléle de convertisseurs permet, en
effet, d’avoir une meilleure capacité de traitement de la puissance en présentant une meilleure
fiabilité et une meilleure répartition du stress. De plus, la tolérance aux défaillances est
énormement accrue.

Pour réduire le nombre d’'éléments passifs et les pertes qu'ils engendrent sur le
rendement global de I’ étage de conversion, nous avons fait le choix d’un prototype a partir de
structures de puissance éévatrices. La Figure (VI1.15) représente ainsi deux convertisseurs
boost connectés en paralléle. Lamise en paralléle, de par une distribution équitable du courant,
a permis de réduire le stress enduré par les composants. Elle a également améliorée le
rendement de conversion de I’ é&age d’ adaptation en diminuant considérablement les pertes en
conduction des semi-conducteurs [61].

Pour la gestion distribuée, nous utiliserons la méme configuration avec une charge de sortie.

L es graphes représentent:
> Puissance d’ entrée.
> Puissance de sortie.
> Le rendement.
> Courant de sortie.
> Tension de sortie Vg et V.
> Tension de sortie VstoraLe.
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Figure VI.21 Courbes représentatives des grandeurs é ectriques associées a deux

convertisseurs montés en parallée.

En observant ces résultats, pour ce nouvel essai, nous avons délibérément choisi une
tension |égérement plus importante afin de montrer I’ influence de la charge sur les chaines de
conversion photovoltaique. Les rendements globaux des chaines de conversion montrent que,
dans cette configuration, I’architecture distribuée s avére ére la plus performante avec un
rendement de 85%. La discrétisation de la gestion de puissance est la plus appropriée dans ce
cas grace au gain de production généré par le rendement MPPT. En Figure (V1.21) on peut
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observer les puissances transmises par les GPV de cette structure. La gestion distribuée a donc
prouvé qu'elle pouvait ére une architecture intéressante et enrichissante des lors que les
caractéristiques éectriques de la charge différent des caractéristiques optimales des modules
solaires.

Nous avons également représentée les résultats des simulations du circuit Boost. Le

rendement 1 toraL de I’ éage d adaptation est représenté en fonction de sa puissance d’ entrée
Figure (V1.22).

70 /
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Puissance d'entrée (W)

Figure VI.22. Evolution du Rendement y en fonction de la puissance d’entrée Pe.
S'il y aunepannesur un seul micro-convertisseur:

Figure VI.23. Influence d' une panne d’ un micro-convertisseur sur la puissance d’ entrée, la
puissance de sortie et le rendement du micro-convertisseur.
Le systeme PV continu de fonctionner méme en cas de panne sur I'un des micro-
convertisseurs une partie de la production est préservée.

EN P 2011 100



ChapitrelV SIMULATION ET EVALUATION DE RESULTATS

On peut en conclure pour les secondes simulations nous ont servi une simple association
paraléle des deux modules a une architecture de gestion distribuée de chacun des modules.
L’ architecture distribuée a encore montré dans ce cas la meilleure adaptation aux
caractéristiques éectriques de chaque module en termes de rendement de conversion avec 84%

pour cette configuration de boost.

IV.7. EXPLICATIONSDESRESULTATSDE SIMULATION :

Le rendement total des micro-convertisseurs en paralléle s est avéré étre le plus élevée. Il
est supérieur de 8 % par rapport au rendement des micro-convertisseurs en série, et d’ environ
3% par rapport au rendement du convertisseur central. La discrétisation de la gestion de
puissance a prouve ici gu’ elle pouvait améliorer significativement les performances de la
chaine de conversion. Bien sir, cette architecture nécessite un investissement plus élevé au
départ en termes de nombre de micro-convertisseurs mais le gain de puissance transféré est
aussi plus important. De plus a long terme, les caractéristiques électriques des cellules peuvent
se dégrader et une gestion plus fine permettra de s’ adapter aux nouvelles spécificités de chague
module sansintervention humaine optimisant ainsi constamment la puissance disponible.

Ces comparatifs nous permettent de rapidement visualiser les avantages et les
inconvénients de chacun des deux systémes dans le tableau [VI-1]. Premierement, la gestion
distribuée nous permet d’ obtenir une gestion plus fine et indépendante pour chague module.
Pour la gestion globale, la recherche du point de puissance est plus complexe et nécessite une
recherche plus large afin d’'éviter un fonctionnement autour d’ un faux point de puissance
maximum. Cette situation pourrait apparaitre lors d ensoleillement inhomogéne.
Deuxiemement, les rendements de conversion des micros-convertisseurs sont plus performants

gue celui de |’ étage d adaptation pour la gestion globale.
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AVANTAGE

INCONVENIENTS

convertisseur central

** Solution la plus ancienne et
la plus économique

**Une seule MPPT chute du
rendement: 1=80-83%

**Un panneau mal adapté ou
encore un ombrage partiel porte
prgudice a une exploitation
optimale de chague chaine PV et
entraine une réduction du
rendement énergétique.

**S'il y a une panne sur un
convertisseur aré de la
production

** Grande taille des convertisseurs

convertisseurs strings

**MPPT/ String —» PV
amélioration du rendement

** Augmentation de la
robustesse a cause de la
présence de plusieurs
Convertisseur

**S'il y a une panne sur un
micro-convertisseur, une partie
de laproduction est Préservée
**Cette technologie réduit
considérablement le risque de
problémes dadaptation ainsi
gue les pertes dues aux effets
d’'ombrage tout en éiminant
celles occasionnées par les
diodes anti-retour et un céblage
prolongé vers le générateur
DC.

**|'association parallele des
micro-convertisseurs  apporte
un gain en rendement de 3%
par rapport a une conception
centralisée.

**Surcodt lié au nombre de
convertisseurs et a |’ électronique
de puissance.

Tableau 1V.1: avantages et inconvénients des différentestopologies de convertisseurs

Remarque:

** |"architecture string apporte un gain en rendement inférieur alaconception (série) par rapport
aune conception (parallele)

Gain énergétique et économique par rapport ala solution précédente (centrale).
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1V.8. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons développé, grace a des ssmulations, qu’une architecture de
gestion distribuée était plus avantageuse en terme énergétique qu’ une architecture de gestion
globale dans différents cas. La gestion distribuée, bien que moins économique qu’ une gestion
classique, a démontré qu’elle pouvait étre bénéfique grace a sa distribution et a sa meilleure
robustesse vis-a-vis de perturbations extérieures venant de la charge ou des générateurs.

Pour conclure nous avons simulé et comparé différentes structures de conversion et de
gestion afin de trouver la plus & méme a vaoriser |’ énergie produite. Dans tous les cas de
figures (association série association paraléle), la gestion indépendante de chagque modules
Sest avérée étre la plus performante en terme de rendement montrant un gain en production
notable.
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L es travaux présentés dans ce mémoire concerndralgioent la problématique

de valorisation de I'énergie photovoltaique par de veawx systemes de
couplages entre legenérateurs photovoltaiques et leurs charges. Beoiss ainsi propose
plusieurs pistes pouameéliorer la conversion d’énergie photovoltaiqueé spuffre encore
aujourd’hui de problemesnportants de transfert de puissance des GPV esrslharges
souvent trés loin dgsossibilités maximale des générateurs. Notre ddmaacété d'explorer
les différents typesl’architectures de gestion d’énergie afin de trouageplus a méme de
maximiser lgproduction électriques des systemes photovoltaiques

Dans ce contexte, nous avons étudié différentescias®ns possibles de modules
photovoltaiques permettant de créer des modulepuilgsance exploitables pour des
applications domestiques. Nous avons également réndittilité d’insérer un étage
d’adaptation avec une fonction MPPT entre le GPVaetcharge afin d’optimiser en
permanence la puissance produite.

Pour améliorer le rendement des systemes photigoéts d'importants progrés ont été
réalisés dans les matériaux semi-conducteurs dieese L’amélioration du rendement de
tous les autres éléments du systeme PV est ayssitante. Plusieurs topologies de systemes
PV sont proposées.

Une nouvelle option pour améliorer le rendementdiie systemes est ['utilisation d’'un
micro convertisseur pour chaque module séparément. Aulligiliser un seul convertisseur
de plusgrande puissance pour tout le générateur PV (sgsBiclassique).

Nous rappelons que I'objectif de ce mémoire estudiér et de simuler les différentes
topologies de systemé®/ avec micro-convertisseumdous avons donc simulé et comparé
différentes structures de conversion et de gestionde trouver la plus a méme a valoriser
I'énergie produite par des ensembles modules.

Les premiéres simulations nous ont permis de coanpme architecture classique de
deux branches montées en paralléle, chacune fgraréteux modules associés en série, avec
une architecture de gestion distribuée de ces dedules. Les résultats ont montré un gain

énergétique. Le rendement total des micro-congentis en parallele s’est avéré étre le plus
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élevé. Il est supérieur de 8 % par rapport auaemaht des micro-convertisseurs en série, et
d’environ 3% par rapport au rendement du convetissentral. La discrétisation de la
gestion de puissance a prouveé ici qu’elle pouvaitlrer significativement les performances
de la chaine de conversion.

Pour conclure, les résultats obtenus montrent gusydteme PV continu de fonctionner
méme en cas de panne sur I'un des micro-conveaitsse

Chaque micro-convertisseur peut contréler la caigard’énergie de chague module
séparément ce qui engendre une améelioration deneecsion d’énergie globale de tout le
systeme. Les problémes d’'ombrage, poussieres, swgritres conditions climatiques sont
considérés implicitement ici. Par ailleurs, ce 8y s’adapte aussi facilement aux variations
de la charge, le cablage est simplifié donc le esttéduit.

Les résultats de simulation ainsi obtenus monteue la gestion de I'énergie est
ameliorée avec ces systemes avec une optimisatioerdlement de conversion énergétique
pour chague module donc du systeme global.

Comme perspective a ce travail, nous pensons emigrrdieu a l'implémentation
hardware de ces micro-convertisseurs. Chaque mamgertisseur est constitué d'un étage de
puissance, hacheur boost, et une commande élepigpar microcontréleur par exemple, le
Piccolo de Texas instruments. En deuxieme étaps pensons a valider nos résultats sur un

générateurs PV utilisant plusieurs de ces microsedisseurs réalisés.
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