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Abstract :

Nowadays, a large number of power conversion applications is commonly based on DC/DC converters
with high voltage boost capability. Different voltage-boosting techniques have been reported in the literature. Each
technique has its own merits and demerits depending on the application, cost, complexity, power density, reliability
and efficiency. To meet the growing demand for such applications, new power converter topologies are
continuously being proposed. This paper focuses on a novel hybrid boost converter, which combines the
conventional boost (CB) and the quadratic boost (QB). This new topology allows the extension of the output
voltage gain and the duty cycle range regarding to the original topologies. Thus, it ensures high conversion voltage
ratio for almost duty cycle values. Consequently, it has two working modes, one as QB mode and the other one as
CB mode. In order to verify the performance of the proposed topology, several simulations have been carried out
under Matlab/Simulink environment for both QB and CB modes. The wellknown P&O algorithm was
implemented into a FPGA (Field Programmable Gate Array) board in order to verify experimentally the designed
hybrid boost. Experimental results confirm the convenience of the proposed topology for tracking the maximum
power point in photovoltaic systems.

Keywords: DC/DC converter, Hybrid boost converter, P&O, Photovoltaic systems.

Résumé :

De nos jours, un grand nombre d'applications de conversion de puissance est basé sur des
convertisseurs DC/DC avec une capacité d'augmentation de tension trés élevée. Différentes techniques d'élévation
de tension ont été rapportées dans la littérature. Chaque technique a ses propres mérites et démérites selon
I'application, le codt, la complexité, la densité de puissance, la fiabilité et I'efficacité. Pour répondre a la demande
croissante de telles applications, de nouvelles topologies de convertisseur de puissance sont proposées en
permanence. Ce travail se concentre sur un nouveau convertisseur hybride boost, qui combine le boost
conventionnel (CB) et le boost quadratique (QB). Cette nouvelle topologie permet d'étendre le gain en tension
avec la plage des rapports cycliques par rapport aux topologies d'origine. Ainsi, il assure un gain en tension élevé
pour la majorité des valeurs de rapport cyclique. En conséquence, il dispose de deux modes de fonctionnement,
I'un en mode QB et l'autre en mode CB. Afin de vérifier les performances de la topologie proposée, plusieurs
simulations ont été élaborées dans I'environnement Matlab / Simulink pour les modes QB et CB. Le fameux
algorithme P&O a été implémenté dans une carte FPGA (Field Programmable Gate Array) afin de vérifier
expérimentalement le boost hybride congu. Les résultats expérimentaux confirment la commodité de la topologie
proposée pour le suivi du point de puissance maximale dans les systemes photovoltaiques.

Mots Clé : Convertisseur DC/DC, Convertisseur hybride boost, P&O, Systémes photovoltaiques.
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Introduction Générale

Introduction Générale

En électroniques modernes, les systemes de nos jours exigent des alimentations électriques de
haute qualité, de petites dimensions, légéres, fiables, et efficaces. Les régulateurs linéaires des
alimentations, dont le principe de fonctionnement est basé sur des circuits de diviseurs de
tension/courant, sont inefficaces. Cela parce qu’elles fournissent des tensions de sortie plus basses que
celle d'entrée. Aussi, les transformateurs et les filtres de la ligne basse fréquence (50 ou 60 hertz) leurs
procurent une faible densité de puissance. Les régulateurs linéaires peuvent, cependant, fournir une
tension de sortie de trés bonne qualité. Leur principale application est destinée aux niveaux des systemes
a faibles puissances[1]. Ces régulateurs linéaires sont constitués de composants électroniques qui
fonctionnent dans leurs modes actifs (linéaires), cependant aux niveaux des puissances a ordre élevé ;
Il est préférable d’utiliser des régulateurs a découpage. Le fonctionnement de ces régulateurs a
découpage repose essentiellement sur les états ON et OFF de leurs interrupteurs qui sont a base de semi-
conducteurs (MOSFET, IGBT, GTO, ...), ou ils présentent de petites pertes en puissance (basse tension
a travers |’ interrupteur a I'état ON, et zéro courants a 1'é¢tat OFF). En conversion d’énergie, les régulateurs

a découpage peuvent atteindre des rendements d’efficacités trés élevés[2].

Les interrupteurs électroniques de puissance, moderne, peuvent fonctionner a des gammes de hautes
fréquences. Plus haute est la fréquence d’opération (commutation), plus petites seront les dimensions
des transformateurs, filtres, inductances, et condensateurs. En outre, avec I'augmentation de la fréquence
d’opération, les caractéristiques dynamiques des convertisseurs s'améliorent. La largeur de bande d'une
boucle de commande est habituellement déterminée par la fréquence de coupure du filtre de sortie. Par
conséquent, lors des changements brusques du courant de la charge électrique et/ou la tension d’entrée,
les hautes fréquences opérationnelles donnent une réponse dynamique plus rapide. Des processeurs a

haute fréquence sont employés pour la commande des convertisseurs DC-DC de puissance[3].

Dans les derniéres décennies, 1’électronique de puissance a connu un grand développement
contribuant a ameliorer les rendements et a étendre les applications des convertisseurs DC/AC et
DC/DC. Ce développement a joué un role remarquable dans ’optimisation de 1’exploitation des
systéemes d’énergie solaire photovoltaique[4]. L’énergie solaire photovoltaique provient de la
transformation directe d’une partie du rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion
d’énergie s’effectue par le biais d’une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénomeéne
physique appelé effet photovoltaique qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface
de cette cellule est exposée a la lumiere. La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé

pour la fabrication de la cellule. L’association de plusieurs cellules PV en série/paralléle donnent lieu a
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un module photovoltaique qui a une caractéristique courant-tension  (I-V) non linéaire présentant un

point de puissance maximale.

La caractéristique I-V du module PV dépend du niveau d’éclairement et de la température de la cellule
ainsi que du vieillissement de I’ensemble. De plus, son point de fonctionnement dépend directement de
la charge qu’il alimente. Afin d’extraire en chaque instant le maximum de puissance disponible aux
bornes du module PV, on introduit un étage d’adaptation entre le générateur et la charge pour coupler

les deux éléments le plus parfaitement possible[5].

Le probléme du couplage parfait entre un module photovoltaique et une charge de type continue
n’est pas encore réellement résolu. Un des verrous technologiques qui existe dans ce type de couplage
est le probléme du transfert de la puissance maximale du module photovoltaique a la charge qui souffre

souvent d’une mauvaise adaptation.

Dans cette these, on s’intéresse au probléme d’adaptation entre le panneau solaire et la charge électrique
et ce en se focalisant sur les convertisseurs DC/DC de type élévateur. Par conséquent le convertisseur
boost et ses différents dérivés seront détaillées. Ensuite, une nouvelle configuration de boost sera
proposée, appelée hybride boost et qui combine une dérivée du boost avec le boost classique. Cela nous

permettra de bénéficier de leurs avantages en terme de garantir un gain en tension de sortie trés élevé.

Cette nouvelle topologie sera étudiée et appliquée dans un systéme PV afin de poursuivre le point de
puissance maximale. A cet effet, Il est donc nécessaire d'utiliser des méthodes de poursuite permettant
de faire un contréle fiable du point de puissance maximale par utilisation d’un algorithme MPPT
(Maximal Power Point Tracker) simple. La présente these sera subdivisée en gquatre chapitres a savoir :

Dans le premier chapitre, on présente un état de 1’art des convertisseurs DC/DC en donnant des
généralités sur leurs types, fonctions et leurs applications. Puis, dans le deuxieme chapitre nous
décrivons la topologie de type boost et ses dérivées, et nous présentons ainsi notre nouvelle hybride
boost. On se focalisera sur 1’analyse de chaque composant électronique en montrant leurs limites
technologiques dans la conception d’un tel convertisseur. Le troisieme chapitre sera consacré a la
simulation et la réalisation de notre nouvelle topologie toute seule, ou nous faisons une conception bien
détaillée du convertisseur DC/DC. Par la suite et dans le dernier chapitre nous nous focaliserons sur
I’application de notre convertisseur avec un systéme PV, ainsi que sur 1’état de I’art des algorithmes de
poursuite du point de puissance maximale d’un module PV, en particulier celui du P&O (Ces avantages
et inconvénients). Ensuite, la réalisation pratique des montages électroniques associés a ce projet sera
présentée. Nous terminerons notre thése par une conclusion générale dans laquelle nous donnerons les

perspectives et les améliorations qui peuvent étre prises en compte pour la continuité de ce travail.
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Chapitre 1:
Etat de ’art sur les convertisseurs DC-DC

1.1. Introduction

A nos jours, I’¢électronique de puissance répond a plusieurs acceptations dans le monde
technique. Elle peut étre considérée comme la forme moderne de 1’¢électrotechnique en faisant référence

a ’ensemble des concepts, techniques et méthodologies relatifs a la conversion statique de 1’électricité.

La réussite d'un convertisseur de puissance, en tant que produit industriel, repose sur la maitrise de
nombreux phénomeénes physiques, dans plusieurs domaines. Cette discipline soutient la réalisation de
fonctions essentielles au sein de systemes, dont le grand public ne voit en fin de compte que la finalité.
L'électronique de puissance alimente en énergie les fonctions d'un systéme « électronique », quel qu'il
soit. C'est I'électronique basse tension qui s'est emparée des concepts de découpage de I'énergie
électrique, ou bien I'électronique de puissance, en tant que discipline, qui s'intéresse a des produits de
toute petite puissance (moins du watt) comme a ceux mettant en jeu des puissances colossales (plusieurs

mégawatts).

A I'heure ol les matiéres fossiles commencent a se raréfier et que la conscience écologique promeut des
énergies propres et renouvelables, I'électronique de puissance est de nouveau propulsée au premier plan.
En effet, en aval des systémes qui transforment les énergies alternatives a I'énergie fossile (soleil, vent,
eau, thermie, vibration, biomasse), I'électronique de puissance est présente dés la transformation en
énergie électrique et dés I'adaptation de cette électricité aux besoins. L'industrie de I'électronique de
puissance est contrainte de produire plus de convertisseurs, avec des performances accrues et pour un
colt de plus en plus réduit. Ces performances vont dans le sens d'un meilleur rendement et d'une

puissance massique augmentée[6].

Ce chapitre traite les convertisseurs DC-DC qui ont été largement discutés en littérature dans ces
derniéres décennies, et qui sont employés couramment a tous les niveaux de puissance. Les propriétés
de chaque topologie sont bien expliquées et décrites dans les deux premiers titres, suivies d’une partie

décrivant, en général, leurs applications dans les différents secteurs.

1.2. Genéralités sur les convertisseurs statiques
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Les premiers convertisseurs ont été réalisés avec des machines électriques couplées
mécaniquement. En 1831, le scientifique anglais Machel Faraday a inventé le tout premier générateur
électrique appelé disque de Faraday. Un prototype de ce disque est représenté sur la Figure 1.1. Lorsque
le disque tourne a travers les deux p6les d’un aimant magnétique, un courant électrique de faible intensité

se génére. Ce courant est proportionnel a la vitesse et au sens de la rotation[7].

Figure 1. 1. Générateur électromécanique de Faraday.

Avec l'apparition des semi-conducteurs et de I'électronique de puissance, les systemes de conversion
deviennent de plus en plus élaborés et ne nécessitent plus de machines tournantes. Par définition, un
convertisseur statique est un systeme permettant d'adapter une source d'énergie €lectrique a un récepteur
donné en la convertissant. Selon le type de courant a 1’entrée et a la sortie, on peut classer les

convertisseurs statiques sur quatre types comme indiqué sur la Figure 1.2 [8].

On trouve les hacheurs qui sont le sujet de cette thése et qui sert a convertir un courant continu
a un autre courant continu avec des valeurs différentes de courant et de tension. On trouve aussi les
onduleurs qui permettent de convertir un courant continu a un courant alternatif, ce type est beaucoup
utilisé dans les applications basées sur les énergies renouvelables pour alimenter ,en générale, des

batiments se trouvant dans des zones rurales ou bien de I’intégrer dans le réseau électrique classique[9].
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Hacheur ‘

f?’ﬂ Convertisseur

Onduleur M DC/AC % ' Statique 4
Gradateur

Figure 1. 2. Type de convertisseurs statiques.

Redresseur

Le troisieme type est connu sous le nom des gradateurs, basés sur les transformateurs, convertissant des
courants alternatifs a d’autres courants aussi alternatifs de valeurs différentes de courant et de tension.
Enfin les redresseurs qui sont utilisés partout pour alimenter les divers appareils et machines électriques
a partir du secteur, et cela grace aux ponts de diodes et de régulateurs qui convertissent 1’¢lectricité

depuis un courant alternatif vers un courant continu.

En outre, Les convertisseurs DC/DC sont un des types de convertisseurs statiques utilises
principalement dans les alimentations électriques des différents systémes (appareils, machines,...).
Leurs tensions de sortie dépendent directement de la largeur d’impulsion (£gy) qui commande la
fermeture/ouverture des interrupteurs semi-conducteurs qui les constituent. C’est ce qu’on appelle le
contrdle par Modulation a Largeur d'Impulsion (MLI, en Anglais PWM: Pulse Width Modulation)[10].

Un convertisseur DC/DC est formé par le branchement direct d’un hacheur avec un supplément de
composants assurant le filtrage de la sortie. Les Avantages des convertisseurs PWM sont cités comme
suit :

e Un petit nombre de composants électroniques utilisés,

e Un rendement élevé,

e Une fréquence de commutation constante,

e Une commande qui est relativement simple,

o Ladisponibilité commerciale des circuits intégrés dédié au contrdle,

e Pour ses deux applications: dévolteur ou survolteur, ’aptitude a atteindre des taux de

conversion élevés.

14



Chapitre 1 Etat de I’art sur les convertisseurs DC/DC

L’inconvénient majeur des convertisseurs DC/DC se résume lors du basculement entre les états
ON/OFF dans la forme rectangulaire du signal PWM. C’est ce qui cause des pertes en puissance au
niveau des composants semi-conducteurs du circuit (interrupteurs). En pratique, cela influence
directement les fréquences de commutation, et les limite a des centaines de kHz. Egalement, les signaux

rectangulaires sont connus par leur nature de produire beaucoup d’interférences électromagnétiques[11].

1.3. Convertisseurs DC/DC

1.3.1. Fonctions

Les convertisseurs DC-DC sont connus par leurs fonctions de[12] :

» Convertir une tension continue V;, vers une autre tension continue V ,,;;

> Réguler la tension continue de sortie par rapport a la charge et aux variations de la source
d’entrée;

» Reéduire les ondulations en tension de la sortie au-dessous d’un niveau exigé ;

» Fournir l'isolation entre la source de puissance a I'entrée et la charge (l'isolation n'est pas toujours
exigée) ;

> Protéger le circuit d'alimentation et la source d'entrée contre les interférences électromagnétiques
(EMI) ; et

» Satisfaire les divers standards de sécurité (nationaux et internationaux).

1.3.2. Types des Convertisseurs DC/DC

Il existe plusieurs facteurs sur lesquels les convertisseurs DC/DC peuvent étre classés. Comme
il est montré sur la Figure 1. 3, ces facteurs dépendent principalement sur la tension de sortie, le type de

commutation et I’isolation galvanique entre I’entrée et la sortie du convertisseur.

-

Convertisseurs DC/DC

S _‘ — - Ny ‘s - N
. . . Isolation
Commutation Tension de sortie L
J galvanique
e F at

Abaisseur: l

Forcée Douce Abaisseur Elévateur ) Isolé non-isolé
Elévateur

-}

Figure 1. 3. Classement de convertisseurs DC/DC.
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» Dong, si I’on prend le type de commutation et suivant la fréquence du signal de commande qui
attaque I’interrupteur principal des convertisseurs, ces derniers peuvent étre divisés en deux
catégories:

«» Les convertisseurs PWM (Pulse Width Modulation) (Hard switching- commutation
forcée) ou la fréguence du signal de commande est constante;
«» Les convertisseurs résonnants (Soft switching- commutation douce) ou la fréquence du
signal de commande est variable.

» Dans beaucoup d'alimentation électrique et pour des mesures de sécurité et de fiabilité, une
isolation galvanique entre l'entrée DC ou AC et la sortie DC est exigé. L’un des moyens
économiques pour réaliser une telle isolation est d'utiliser une topologie de convertisseur DC-
DC a base de transformateurs. Les transformateurs de hautes fréquences fournissent un
rendement éleve, ils sont connus par leur léger poids ainsi que leur petite taille comme illustré
sur la Figure 1.4. Le rapport des nombres de leurs spires peut étre employé, de plus, pour ajuster

le niveau de la tension de sortie[13].

primaire secondaire

i (t) o i)

spires ’ spires

circuit magnétique

Figure 1. 4. Transformateur électrique.

1.3.3. Hacheur de base
1.3.3.1. Abaisseur basique

Un convertisseur DC/DC basique, aussi appelé hacheur, de type abaisseur connecté avec une
charge résistive est représenté sur la Figure 1. 5.a. Il s’agit d'un montage d'une source de tension continue
Vinen série avec un interrupteur contr6lable S, et une charge résistive R. Généralement dans les cas du
blocage de tension, et de la conduction de courant, 'interrupteur S posséde des capacités

unidirectionnelles.

Vin CT) Vout

@
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fon toff

A
\4
—~

(b)
Figure 1. 5. Hacheur avec charge résistive : (a) circuit électrique ; (b) signal de la tension de sortie.

Les interrupteurs en électronique de puissance sont composés de MOSFET, IGBT, MCT, BJT,
ou GTO (voir Figure 1. 6). Si une diode antiparalléle est utilisée ou branchée avec un interrupteur, ce
dernier aura des propriétés bidirectionnelles en conduction de courant. Figure 1.5.b représente les formes
d'onde dans un convertisseur abaisseur de tension. Le commutateur travaille avec un rapport cyclique D
défini comme étant le rapport du temps de fermeture de I'interrupteur ton divisé par la somme totale des
temps ton et torr. Pour une fréquence constante de commutation :

ton ton

D = = (1.1)
ton+torrF T

Avec T = 1/F est la période du signal PWM de commutation. La valeur moyenne de la tension de

sortie est :
Vour =D V;y, (1.2)

Et peut-étre régulée en ajustant le rapport cyclique D. la valeur moyenne de la tension de sortie est

toujours petite par rapport a celle d’entrée, d’ou vient le nom du convertisseur.

MOSFET IGBT Thyristor

Figure 1. 6. Interrupteurs électroniques a base de semi-conducteur.

Le convertisseur abaisseur est communément utilisé dans les alimentations des différents appareils et
machines électriques[10]. Dans ce cas, la charge est représentée par une combinaison en série d’une

bobine L, une résistance R, et une batterie de f.6.m. E comme il est montré sur la Figure 1.7.a. Quand
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le commutateur est a I'état OFF, une diode antiparallele D doit étre connectée a travers la charge, afin

de fournir une circulation d’un flux continu de courant dans I’inductance.

Le découpeur de la Figure 1.5.a fourni une tension et un courant positif a la charge, c’est pour
quoi on I’appelle « convertisseur du premier-quadrant ». La tension et le courant de charge sont
représentés graphiquement dans la Figure 1. 7.b sous la supposition que le courant de charge n‘atteint
jamais zéro et la constant du temps de la charge T = L/R est beaucoup plus grand que la période T. Les

valeurs moyennes de la tension et du courant de sortie peuvent étre ajustées en changeant le rapport

cyclique D.
s |out
-4
R
Vin D D & L Vout
E %

(@
Vout A
ton foff
>
Vi n
i A | t
0 i : . >

< > t

(b)
Figure 1. 7. Hacheur avec une charge RLE : (a) circuit électrique, (b) Formes du signal électrique a la

sortie.

1.3.3.1. Elévateur basique
Les convertisseurs statiques peuvent également fournir des tensions de sortie plus élevées que
la tension d'entrée. La configuration d’un survolteur basique est représentée dans la Figure 1.8. Elle est
constituée d’une source de tension continue Vi, & I’entrée, en série avec une inductance L, d’un

commutateur S mettant l'inductance a la masse, et d'une combinaison série de la diode D et de la charge.
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V o

Vin O S

o/c
<
o
=1

Figure 1. 8. Hacheur de type élévateur de tension.

Si le commutateur fonctionne avec un rapport cyclique D, la tension de sortie sera une série d'impulsions
de durée (1 — D) T et d’amplitude V;,/ (1 — D). Par conséquent, en négligeant les pertes, la valeur
moyenne de la tension de sortie est V.

Pour obtenir une valeur moyenne de la tension de sortie plus grande que V;,, un condensateur doit étre
connecté parallelement a la charge. Ceci mene a la topologie Boost des convertisseurs DC/DC qui sera

décrite dans la section 1.4.2.

1.4. Topologies des convertisseurs DC/DC:
1.4.1. Abaisseurs de tension

I.4.1.a. Abaisseur non-isolé (Buck)

Le convertisseur DC-DC de type abaisseur (dévolteur), généralement connu sous le nom de
convertisseur « Buck », est montré sur la Figure 1.9.a. Il se compose d’une source de tension V;, a
I'entrée, un interrupteur de commande S, la diode D, l'inductance de filtrage L, le condensateur de
filtrage C, et la charge résistive R. Les formes de signaux typiques du convertisseur sont représentées

dans la Figure 1.9.b avec la supposition que le courant de I'inductance est toujours positif.

s L L lo
o o VYY) —>
—> + Vi - +

g lic
Vin <t> D /X Cc — R Vout

(@)
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Vi a
Vin 'Vout
0 >
t
-Vout
IL A
lo -
0] >
t
ic A
0 >
t
is  a
0] >
DT T 2T t
(b)

Figure 1. 9. Convertisseur Buck: (a) circuit électrique; (b) Forme de signaux.

L'état du convertisseur en lequel le courant de l'inductance n'est jamais zéro, pour n'importe quelle
période, s'appelle le mode de conduction continu (MCC, CCM : Continuous Conduction Mode) comme

montré sur la Figure 1. 10.

iL A
/\/\/ CCM
0 >
iL A t
DCM
0 >
t

Figure 1. 10. Mode de conduction dans les convertisseurs statiques.
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On peut remarquer, & partir du circuit que quand le commutateur S est a I'état ON, la diode D est
polarisée en inverse. Et quand le commutateur S est a 1’état OFF, la diode conduit pour maintenir un

courant non nul dans l'inductance.

Larelation entre la tension d'entrée, la tension de sortie, et le rapport cyclique D du commutateur
peut étre dérivée, dans ce cas, de la forme du signal de la tension V; aux bornes de l'inductance (voir la
Figure 1. 9.b). Selon la loi de Faraday, le produit VVolt-seconde dans une inductance pendant une stable

période de fonctionnementest égale a zéro. Pour le convertisseur Buck :

(Vin - Vout) DT = _Vout(l - D)T (1.3)

Par conséquent, la fonction de transfert en tension continue, définie comme le rapport de la tension de

sortie sur la tension d'entrée, est

My = ';"l:‘: =D (1.4)

Depuis I’Eq(L.4), il est claire que la tension de sortie est toujours petite (inférieure) par rapport a la

tension d’entrée.

Les convertisseurs DC-DC peuvent fonctionner en deux modes distincts selon le courant de
I’inductance I;. La Figure 1. 8.b montre le CCM dans lequel le courant d'inductance est toujours plus
grand que zéro. Quand la valeur moyenne du courant de sortie est petite (Grande valeur de R) et/ou la
fréguence f de commutation est basse, le convertisseur peut entrer en mode de conduction discontinu
(DCM). Dans le DCM, le courant de la bobine est zéro pendant une partie de la période de commutation
(Voir Figure 1.10). Le CCM est préféré pour les rendements élevés,ainsi pour la bonne utilisation des

interrupteurs a semi-conducteur et des composants passifs.

Le DCM peut étre employé dans des applications sous des conditions de commande assez
spéciales, parce que I'énergie stockée dans l'inductance égale zéro au début et a la fin de chaque période
de commutation. Il n’est pas fréquent de mélanger ces deux modes d'opération en raison qu’ils possedent
des différents algorithmes de commande. Pour le convertisseur Buck, la valeur de I'inductance de filtrage
qui détermine la frontiere entre les deux modes CCM et DCM est indiquée comme suit

(1-D)R
Ly =" (15)

Dans le CCM, Le courant i propre a l'inductance de filtrage se compose : d'une composante
continue I, superposée avec une composante triangulaire (AC). La majorité de ces composantes
traversent le condensateur de filtrage comme un courant i.. Ce courant i, cause une petite ondulation
de tension a travers la tension de sortie continue V ;. Pour limiter la valeur créte a créte de la tension

d'ondulation au-dessous d'une certaine valeur V,., la capacité C de filtrage doit étre plus grande que
21
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Conin = (;;% (1.6)

rLf
Les équations (1.5) et (1.6) sont les équations principales a la conception du convertisseur Buck. Les
tensions d'entrée et de sortie (par conséquent, le rapport cyclique D), et la gamme des résistances de
charge R sont habituellement déterminées par des spécifications préliminaires. Le concepteur doit
déterminer les valeurs des composants passifs L et C, et la fréqguencede commutation f. La valeur de
I'inductance de filtrage L déterminant 1'état de CCM/DCM est calculée a partir de I’Eq. (I.5).La valeur

du condensateur de filtrage C est obtenue a partir de la condition d’ondulation de la tension Eq(1.6).

Pour la compacité et les faibles pertes de conduction d'un convertisseur, il est souhaitable
d’utiliser de petits composants passifs. Les équations (1.5) et (1.6) prouvent qu'il peut étre accompli en
employant une haute fréquence de commutation f. La fréquence de commutation est limitée, donc, par

le type d’interrupteur semi-conducteur utilisé et par les pertes de commutation.

On devrait également noter que les valeurs de L et de C, peuvent étre modifiées par les effets parasites
des composants dans le convertisseur, particulierement par la résistance série équivalente du
condensateur. Les parasites des composants dans les convertisseurs DC-DC seront discutés dans le

chapitre suivant.
1.4.1.b. Abaisseur isolé (avec transformateur)

Parmi les convertisseurs DC-DC dérivés du Buck, les plus populaires sont le convertisseur

Forward, le convertisseur Push-pull, le convertisseur Half-bridge, et le convertisseur Full-bridge.

1.4.1.b.1. Forward

Le circuit d'un convertisseur Forward est montré sur la Figure 1. 11. Quand le commutateur S
est a I’état ON, la diode D1 conduit, et la diode D est bloquée. L'énergie est transférée a partir de la
source de puissance d'entrée vers le filtre de sortie a travers le transformateur. Quand le commutateur
est ouvert (OFF), les diodes D; et D, deviennent polarisées en inverse. La fonction de transfert du

convertisseur Forward est donnée par :

MV=

b
- (17)

Avec n=N1/Nx.
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+

D3 ° )
Vin (D A °T g Vout

Figure 1. 11. Convertisseur Forward.

Dans le convertisseur Forward, lors du transfert d'énergie, le courant traversant le transformateur
parcoure une seule direction. Par conséquent, un enroulement additionnel avec la diode D3 est nécessaire
pour apporter le courant emmagasiné dans le transformateur a zéro, et qui empéche ainsi la saturation
du transformateur. Le rapport Ni/N; de spires devrait étre choisi de telle maniére que le courant
emmagasiné diminue a zéro pendant une fraction de l'intervalle de temps quand le commutateur est
OFF.

Les equations (1.5) et (1.6) peuvent étre employées pour concevoir les composants de filtrage. Le
convertisseur Forward est trés populaire pour les applications basses puissances. Pour les niveaux de
puissance moyenne, les convertisseurs avec une excitation bidirectionnelle du transformateur (push-
pull, Half-bridge, et Full-bridge) sont préférés a cause de leur meilleure utilisation de composants

magnétiques.

1.4.1.b.2. Push-Pull
Le convertisseur Push-Pull commandé par un signal PWM est montré dans la Figure 1. 12. Les
commutateurs Sz et S, sont déphasés par T/2 et travaillent avec le méme rapport cyclique D, cependant,
ce rapport cyclique doit étre plus petit que 0.5. Quand le commutateur S; est ON, la diode D, conduit

(passante) et la diode D est bloquée; les états des diodes sont inversés quand le commutateur S, est ON.

D, L

4 Y TYTY
N,% .Nz €T Vout
Vin C—) - .
i
. o
s, 521\
B

Figure 1. 12. Convertisseur Push-pull.

23



Chapitre 1 Etat de I’art sur les convertisseurs DC/DC

Quand les deux commutateurs controlables sont a I’état OFF, les diodes sont passantes et partagent
également le courant de I'inductance de filtrage[14, 15]. La fonction de transfert du convertisseur Push-
Pull est
2D
My =— (1.8)

n

Avec n = N;/N,. La valeur limite de I'inductance de filtrage est

(1-2D)R
Ly =" (1.9)
La valeur de la capacité de filtrage est obtenue par
— (1-2D)Vus
Conin = 32V LS (1.10)

1.4.1.b.3. Half-Bridge

La Figure 1. 13 montre le convertisseur DC-DC de type Half-Bridge. Le fonctionnement du
convertisseur PWM Half-Bridge est semblable a celui du convertisseur Push-Pull. La différence par
rapport au convertisseur Push-Pull, c’est que le commutateur primaire du transformateur est rendu plus
performant avec 1’ajout de deux condensateurs partageant la tension d'entrée[16]. La fonction de
transfert du convertisseur Half-Bridge est

My =t =2 (1.12)

Vin n

Ou D< 0.5 . Les équations (1.9) and (1.10) s'appliquent aux composants de filtrage.

D, L
s YY"
? T | N, ghz ¢CT R g Vout
Vin (D . -
I DZ
Vi | o
2 T S:\
|

Figure 1. 13. Convertisseur Half-bridge.
1.4.1.b.4. Full-Bridge

Comparant le convertisseur Full-Bridge de la Figure 1. 14 au convertisseur Half-Bridge, on peut
voir que les condensateurs d’entrée ont été remplacés par deux commutateurs contrélables qui sont

actionnés en paires. Quand S; et Ss sont a I’état ON, la tension Vin est appliquée au commutateur
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primaire du transformateur et la diode D; conduit. Lorsque S; et Sz sont a I’état ON, il y aura une tension

—V;, a travers le commutateur primaire de transformateur et la diode D; est passante.

Avec tous les commutateurs contrdlables a 1’état OFF, les deux diodes conduisent dans la méme
direction que dans le convertisseur Push-Pull et Half-Bridge[16, 17]. La fonction de transfert du

convertisseur Full-Bridge est :

Vin n

Ou D < 0.5. Les équations (1.9) and (1.10) s'appliquent aux composants de filtrage.

L

D
A s
s, s, +
N: .Nz C — R§ Vout
Vin () é -
D
~
-1

S\ e
L7

Figure 1. 14. Convertisseur Full-bridge.

On devrait noter que la topologie Full-Bridge est 1’une des trés souples topologies. Elle est tres
populaire dans la conversion DC-AC (Signal Carré et PWM Onduleur Monophasé) surtout avec de
différents algorithmes de commande, également il est employé dans des commandes DC de quatriéme
guadrant.

1.4.2. Elévateurs de tension Boost

La Figure 1.15.a représente le circuit d’un convertisseur survolteur appelé aussi Boost. Il se compose
d’une source de tension continue a 1’entrée V;,, de l'inductance de stockage L, d’un interrupteur de

commande S, d’une diode D, d’un condensateur de filtrage C, et de la charge résistive R.

Les formes de signaux du convertisseur dans le CCM sont représentées dans la Figure 1.15.b. Quand le
commutateur S est & I'état ON, le courant dans l'inductance de stockage augmente linéairement et la
diode D a ce moment-Ia est bloquée. Quand le commutateur S est ouvert (état OFF), I'énergie stockée

dans l'inductance est libérée par la diode au circuit du sortie RC[12].
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En utilisant la loi de faraday pour I'inductance de stockage
Vin DT = (Vout - Vin)(l - D)T (1.13)
D’ou la fonction de transfert en tension continue a la sortie s’avére

M — Vout — 1
V= Vvin ~ (1-D)

(1.14)

Comme le nom du convertisseur I’indique, la tension de sortie est toujours plus grande que la tension

d'entrée.

Le convertisseur Boost fonctionne dans le CCM pour L > L, tel que

1-D)2DR
Ly, = % (1.15)
L i D lout
Y Y Y\ N —>
oo i +
l s llc
+
Vin () \s CL RS> Vo
[0]
(@)
VL A
Vin
0} -
t
Vin 'Vout
i A

o / \/ \ _
't
i o} I \ \ >
-lout t
/ /
° DT T T "
(b)

Figure 1. 15. Convertisseur Boost: (a) Circuit électrique; (b) Formes des signaux.
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Depuis la Figure 1.15.b on remarque que, le courant fourni au circuit de sortie RC est discontinu.
Donc, un plus grand condensateur de filtrage est exigé en comparaison a celui dans les convertisseurs
Buck, et ce pour limiter les ondulations a la tension de sortie. Le condensateur de filtrage doit fournir le
courant continu de sortie a la charge quand la diode D est bloquée. La valeur minimale de la capacité de
filtrage qui a comme conséquence I'ondulation Vr de tension est indiquée comme suit

__ DVyyy

Conin =5 7 (1.16)

Le convertisseur Boost n’a pas de version populaire isolée (avec transformateur d'isolement). Cette
topologie et ses dérivés seront bien détaillées dans le prochain chapitre, et c’est ce qui présente

I’essentielle de notre travail dans cette these.

1.4.3. Convertisseurs Buck -Boost

1.4.3.a. Buck-Boost basique

Une topologie non isolée (sans transformateur) de convertisseur Buck-Boost est montrée dans
la Figure 1. 16.a. Le convertisseur se compose d’une source de tension continue Vin & l'entrée, de
I’interrupteur de commande S, de l'inductance L, de la diode D, du condensateur C de filtrage, et de la
charge résistive R. Lorsque I’interrupteur S est a 1’état ON, le courant d'inductance augmente tandis que
la diode est bloquée (OFF). Quand le commutateur S est ouvert (OFF), la diode fournit un chemin pour
le courant d'inductance. On note que la polarité de la diode résulte du sens de courant étant tirée de la
sortie[18].

lout

D
e K] =
s : tic
. +
Vm <—> L VL C - R Vout

(@)
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Figure 1. 16. Convertisseur Buck-boost: (a) circuit électrique; (b) Formes des signaux.

Les formes de signaux du convertisseur Buck-Boost sont montrées dans la Figure 1. 16.b. La condition

du zéro volt-second produite pour l'inductance aux états équilibrés donne :

Vin DT = —V,,,(1 — D)T (1.17)
D’ou la fonction de transfert a la sortie s’aveére :
—Vour _ D
MV =7 = ~1 (1.18)

La tension de sortie Vo est négative par rapport a la masse. Sa tension de sortie peut étre plus grande ou
plus petite (égale a D = 0.5) que la tension d'entrée comme le nom du convertisseur le suppose. La
valeur de l'inductance qui détermine la frontiére entre le CCM et de DCM est
__ (1-D)2R

2f

La structure de la partie de sortie du convertisseur est semblable & celle du convertisseur Boost (les

L, (1.19)

polarités inversées sont la seule différence). Ainsi, la valeur du condensateur de filtrage peut étre obtenue
a partir de I'Eq. (1.16).

1.4.3.b. Flyback

Un convertisseur PWM Flyback est une version isolée trés pratique du convertisseur Buck-
Boost. Le circuit du convertisseur Flyback est représenté dans la Figure 1.17.a. L'inductance du

convertisseur Buck-Boost a été remplacée par un transformateur Flyback (de retour rapide).
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7]
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+

Vin C> N, N, T Ré Vout

+

Vin C_D L ?N: N, C = R§ Vout

(b)

Figure 1. 17. Convertisseur Flyback: (a) circuit électrique; (b) circuit avec un model de transformateur
montrant I’inductance de stockage magéntique.

La source de tension continue d'entrée Vin et le commutateur S sont connectés en série avec le primaire
du transformateur. La diode D et le circuit de sortie RC sont connectés en série avec le secondaire du
transformateur. La Figure 1.17.b montre le convertisseur Flyback avec un modéle simple de
transformateur incluant une inductance magnétisante (stockage) Lm et un transformateur idéal avec un
rapport de spires n = N /N,. Les courants de fuites et les pertes dans les inductances du transformateur

Flyback sont négligés dans ce modele.

Il est a noter que les fuites dans les inductances, bien qu’elles n’aient pas d’importance en
vigueur du principe de fonctionnement mais elles affectent défavorablement les transitions du
commutateur et de la diode. C’est pour cette raison que des amortisseurs (appelés « snubbers » en
anglais) sont habituellement exigés dans ces convertisseurs Flyback comme il est rapporté sur la Figure
1. 17.b. Quand le commutateur S est a 1’état ON, le courant dans l'inductance de stockage augmente
linéairement, la diode D est bloquée et il n'y a aucun courant dans les enroulements idéaux du
transformateur. Quand le commutateur est a I’état OFF, le courant stocké dans I'inductance est détourné
dans le transformateur idéal, la diode se met a conduire, et le courant stocké dans l'inductance du

transformateur est fourni a la charge de RC[19].

La fonction de transfert du convertisseur Flyback est

M — Vout — D
V= Vvin ~ n@-b)

(1.20)
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Elle differe de celle du convertisseur Buck-Boost par le rapport du facteur de spires n. Un signe positif

a été obtenu par 1’accouplement approprié des enroulements de transformateur.

Au contraire des convertisseurs isolés dérivés du Buck, l'inductance de stockage L,, utilisée dans le
Flyback est un paramétre de conception de grande importance. La valeur de l'inductance de stockage
qui détermine la frontiére entre le CCM et le DCM est indiquée ci-aprés
n?(1-D)?R
L =— 1.21

La valeur de la capacité de filtre peut étre calculée utilisant I’Eq. (1.16).

1.4.4. Le convertisseur Cuk

Le circuit du convertisseur Cuk est montré sur la Figure 1.18.a. Il se compose d’une source de
tension continue a l'entrée V., de l'inductance d'entrée Li, du commutateur contr6lable S, d’un
condensateur de transfert d'énergie C1, de la diode D, ainsi que I’inductance de filtrage L,, condensateur
de filtrage C, et enfin de la charge résistive R.

L, |L1 C1
YY)

Vin C) S ‘;s

LZ ILz

(@)
ic -~
Iea
o >
t
-lL=2
Vc1 4
o -
t
is F'S
ILi+le=2
(0] =
. t
Vin 4
o -
DT T 2T t
(b)

Figure 1. 18. Convertisseur Cuk: (a) circuit électrique; (b) Formes des signaux.
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Cette topologie est connue par son avantage majeur de fournir un courant continu a la sortie.
Les inconvénients du convertisseur Cuk se résument dans le nombre élevé des composants réactifs ainsi
que des fortes intensités de courant traversant le commutateur, la diode, et le condensateur C1[20]. Les
formes de signaux principaux dans ce convertisseur sont représentées dans la Figure 1.18. b. Quand le
commutateur est a 1’état ON, la diode est bloquée et le condensateur C; est déchargé par le courant de

I'inductance L.

Avec le commutateur a I'état OFF, la diode conduit les courants des inductances L; et Lo, tandis que le

condensateur C; est chargé par le courant de I'inductance L.

Pour obtenir la fonction de transfert du convertisseur, nous emploierons le principe que, pour un
fonctionnement équilibré, le courant moyen dans un condensateur est zéro. Supposons que les inducteurs
L, et L, sont assez grands au point ou leur courant d'ondulation peut &tre négligé. Le condensateur Cq

est équilibré si

Pour un convertisseur avec moins de pertes

Pin =Vinli1 = —Vourliz = Pous (1.23)

Combinant ces deux équations, la fonction de transfert du convertisseur Cuk est

V D
My = 2 = — 1.24
V'™ Vin (1-D) (1.24)
Cette fonction de transfert en tension est identique a celle du convertisseur Buck-Boost.
Les frontieres entre le CCM et le DCM sont déterminées ci-apres
__ (1-D)R
Pour L1 et
__ (1-D)R
Ly == (1.26)
Pour L.

La partie de sortie du convertisseur Cuk est semblable a celle du convertisseur Buck. Par conséquent,

I'expression pour le condensateur C de filtrage est

(1_D)Vout
Chiin = —"—> .27
min 8VrL2f2 ( )
La tension d'ondulation créte a créte dans le condensateur C; peut étre estimeée par
DV,
V=" .28
rl ClRf ( )
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Une version de transformateur (isolée) du convertisseur Cuk peut étre obtenue en enlevant le
condensateur C; et en insérant un transformateur a haute fréquence entre les bornes de ce condensateur

enlevé.

1.5. Applications des Convertisseurs DC/DC

La plupart des applications des convertisseurs statiques de type dévolteurs se trouvent dans les
systémes a courant continu de hautes performances d'entrainement, par exemple, la traction électrique,
les véhicules électriques, et les outils des machines. Les moteurs a courant continu avec leurs
inductances d'enroulement et leur inertie mécanique agissent en tant que filtres ayant pour résultat des
courants d'armature de haute qualité. La tension de sortie moyenne des convertisseurs dévolteurs est une
fonction linéaire du rapport cyclique appliqué au commutateur.

Les convertisseurs survolteurs sont utilisés principalement dans les radars et les circuits
d'allumage. Les hacheurs peuvent étre modifiés pour le fonctionnement en deuxieme-quadrant et
guatrieme-quadrant. Les hacheurs du Deuxiéme-quadrant peuvent étre une partie des systémes
d'alimentation en énergie autonomes qui contiennent un nombre de batteries et de sources de courant
continu renouvelables telles que des modules photovoltaiques, des piles a combustible, ou des turbines
de vent[21]. Les hacheurs de Quatrieme-quadrant sont appliqués pour la commande de freinage des
moteurs a courant continu, par exemple, les arréts fréquents dans les systemes de transport.

Les convertisseurs avec des sorties inductives servent comme entrée de courant de conduction
aux onduleurs. L'addition des composants réactifs de filtrage aux hacheurs engendre les convertisseurs
DC-DC. Les convertisseurs DC-DC peuvent étre vus comme un transformateurs DC fournissant a la
charge une tension/courant continue a un niveau différent que celui de la source d'entrée. Un circuit de

convertisseur DC-DC qui peut se trouver dans le marché est montré sur la Figure 1.19.

Input capacitance  Double iron silicon aluminum inductance

LED Indicator Output current adjustment
Output voltage regulation

Figure 1. 19. Exemple de la composition d’un circuit de convertisseur DC/DC.
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Cette transformation a courant continue est faite par des moyens de commutation €électronique,
et non pas par des moyens électromagnétiques comme dans les transformateurs conventionnels. Les
tensions de sortie des convertisseurs DC-DC s'étendent d'un volt pour les circuits VLSI spéciaux a des
dizaines de kilovolts dans les lampes a rayon X. Les tensions de sortie les plus communes sont : 3.3 V
pour les microprocesseurs modernes ; 5 et 12 V pour les circuits logiques ; 48 V pour les équipements
de télécommunication ; et 270 V pour la principale ligne de courant continu sur les avions. Les tensions
d'entrée typiques incluent 48 V, 170 V (la valeur créte d'une ligne de 120-V RMS), et 270V [12]. Figure

1.20 résume les différents secteurs ou les convertisseurs DC-DC sont utilisés.

Ordinateurs Q
Transport % /

7

Communications

Satellitaire

Industriel

Figure 1. 20. Application des convertisseurs DC/DC.

Pour les faibles puissances, I’application des convertisseurs Flyback est populaire (jusqu'a
200W). Ses principaux défauts sont les grandes tailles du noyau de transformateur Flyback et les
contraintes (bruit ou ondulation) a haute tension sur les interrupteurs semi-conducteur. Le convertisseur
Forward est également un convertisseur avec un seul commutateur. Puisque la taille des noyaux exigés
est plus petite, il est populaire dans des applications d'alimentation électrique de bas et de moyen niveau
(jusqu'a plusieurs centaines de watts). Les inconvénients du convertisseur Forward sont le besoin de

démagnétiser I'enroulement, et les contraintes a haute tension sur le commutateur semi-conducteur.

Le convertisseur Push-Pull est également utilisé aux niveaux des puissances moyennes. En
raison de I'excitation bidirectionnelle, la taille du transformateur est petite. Un avantage du convertisseur
Push-Pull est également la possibilité de se référer en conduisant les bornes des deux commutateurs a la
terre (masse), qui simplifie considérablement le circuit de commande. Un inconvénient du convertisseur

Push-Pull est la saturation potentielle du noyau dans le cas d'asymétrie.

Le convertisseur Half-Bridge a une étendue d’applications semblable au convertisseur Push-
Pull. 1l n'y a aucun danger de saturation de transformateur dans le convertisseur Half-Bridge. Il exige,
cependant, deux condensateurs additionnels a l'entrée pour avoir la moitié de la tension continue
d'entrée[16].
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Le convertisseur Full-Bridge est utilisé aux alimentations électriques aux niveaux de tension et
de puissance €élevée (de plusieurs kilowatts). La contrainte de tension sur les commutateurs électriques
est limitée a la valeur de la source de tension d'entrée. Un inconvénient du convertisseur Full-Bridge est
le nombre élevé des dispositifs a semi-conducteur[17].

Les convertisseurs DC-DC sont les blocs constitutifs des systémes d'alimentation électrique
distribués dans lesquels un bus de tension continue commune est converti en différentes tensions selon
les conditions des charges particulieres. De tels systemes DC distribués sont communs dans les stations
spatiales, bateaux et avions, aussi bien que dans les ordinateurs et les équipements de

télécommunication.

On s'attend a ce que les systemes sans fil portatifs modernes emploient, pour le traitement des signaux
de communication, des tensions d'alimentation variables pour réduire au minimum la consommation de
puissance et pour prolonger la durée de vie desbatteries. Les convertisseurs a faible tension de sortie

utilisent I'arrangement synchrone de rectification dans ces applications.

Un autre domaine principal d'application des convertisseurs DC-DC est lié aux installations de
réseaux a courant alternatif. Pour les charges critiques, si la grille de service échoue, il doit y avoir une

source d'énergie de secours, par exemple, un ensemble de batterie.

Ce besoin de fournir des courants continus a provoqué de divers types d'alimentations d'énergie
non interruptible (UPSs :Uninterruptible Power Suplies) (voir Figure 1.21). Ainsi les convertisseurs DC-
DC sont utilisés dans les UPSs pour ajuster le niveau de la tension rectifiée de la grille sur celui de la
source de secours. Puisque pendant le fonctionnement normal, les flux d'énergie passent de la grille a la
source de secours et pendant les états d’alerte (urgence) la source de secours doit fournir a la charge
I’énergie qu’il faut pour la garder en marche, les convertisseurs DC-DC bidirectionnels sont souvent
employés[22]. D'ailleurs les convertisseurs DC-DC sont également utilisés dans les chargeurs de batterie

CoNsacreés.

g -

Figure 1. 21. Exemple d’un systéme UPS (Liebert-610T-500-kVA).

Les charges électroniques de puissance, en particulier ceux avec des redresseurs frontaux,

polluent le réseau du courant alternatif AC avec des harmoniques impairs.
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Ainsi les convertisseurs DC-DC sont utilisés en tant qu'étapes intermédiaires, juste apres le
redresseur et avant la charge alimentée par le convertisseur DC-DC, pour former le courant alternatif de
puissance d'entrée afin d’améliorer le facteur de puissance et pour diminuer le contenu harmonique. Le
convertisseur Boost (élévateur) est particulierement populaire dans les applications de correction du

facteur de puissance (PFC).

Une autre application des convertisseurs DC-DC est dans les systemes connectés au réseau
¢électrique, ou elle joue le role d’interfaces entre les réseaux AC (Alternatifs) et les sources DC d’énergie
renouvelables telles que les piles a combustible et les systemes photovoltaiques[21], comme il est

montré sur la Figure 1.22.

DC-DC

controller

e
T e

charge discharge AC load

|

electrical power grid

Figure 1. 22. Systéme photovoltaique connecté au réseau électrique.

Dans les convertisseurs DC-DC isolés, les sorties multiples sont possibles avec des
enroulements secondaires additionnels aux transformateurs. Seulement une sortie est régulée avec une
boucle de contre-réaction (feedback), mais les autres sorties dépendent du rapport cyclique de chaque
régulation et de leurs charges. Un convertisseur DC-DC a sorties multiples est une solution commode
dans les applications ou il y a un besoin d'une tension de sortie étroitement régulée et d'un ou plusieurs

autres niveaux de tension de sortie non critiques.

1.6. Conclusion
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Le choix d'une topologie des convertisseurs DC-DC est déterminé non seulement par les
tensions d’entrée et de sortie, qui peuvent étre ajustées avec le rapport cyclique dans les convertisseurs
isolés, mais également par les niveaux de puissance, les tensions et les intensités de courants des
interrupteurs semi-conducteur, et ’utilisation des composants magnétiques. Ce chapitre a présenté
briévement un état de ’art sur les convertisseurs DC-DC qui ont été largement discutés en littérature
dans les derniéres décennies, et qui sont employés couramment a tous les niveaux de puissance. Ainsi
que la description des propriétés de chaque topologie expliquant leurs applications dans les différents
secteurs. Le prochain chapitre se focalisera principalement sur 1’étude de la topologie Boost et ses

dérivées avec la proposition d’une nouvelle topologie dérivée aussi du boost appelé hybride boost.
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Chapitre 2 :

Analyse des topologies Boost

2.1. Introduction

La conversion statique de I’énergie électrique concerne les convertisseurs a découpage qui ont
I’avantage de présenter des rendements plus élevés par rapport aux régulateurs linéaires de tension.
Parmi les topologies de convertisseurs DC/DC, on s’est intéressé dans ce travail sur la topologie isolée
de type élévateur. Cette topologie, a son tour, a plusieurs configurations qu’on appellera par la suite
« dérivées ». Ces différentes dérivées vont étre présentées tout en montrant les avantages et les
inconvénients de chacune. Une comparaison est ainsi élaborée entre le quadratique et le conventionnel

boost menant a une nouvelle topologie qui hybride ces deux derniéres et en profitant de leurs avantages.

Lors de la conception de convertisseur a découpage, il faut d’abord choisir la topologie adaptée a
I’application visée en incluant ainsi le choix d’interrupteurs et de la fréquence de découpage pour réaliser
la modulation de 1’énergie. La topologie a son tour, peut inclure un transformateur d’isolation afin de
faire une conversion de type isolée. Si la topologie n’est pas de type isolée telle la topologie buck ou
boost, elle nécessite des composants passifs externes de filtrage tels des inductances et des

condensateurs.

Ces éléments passifs dépendent de la puissance a transmettre mais également de la fréquence de
découpage. En effet ces éléments sont présents pour stocker de I’énergie afin de pouvoir linéariser ou
moduler les puissances dans le convertisseur. Toute une section sera consacrée a 1’étude détaillée de
chacun de ses ¢éléments, et ce afin de pouvoir le réaliser en pratique et d’en profiter de ses avantages

avec un convenable choix de ces composants et un meilleur dimensionnement.

Les inductances dans les alimentations a découpage sont des composants fondamentaux, elles
permettent le branchement des appareils sur les types de courant alternatif existant dans le monde entier,
ainsi que la conversion DC-DC. C’est pourquoi une bonne partic sera consacrée a 1’étude des
inductances et de leurs importances dans les convertisseurs statiques ainsi que les différents phénomenes

limitant & leur tour leur utilisation dans ces convertisseurs.

Ce chapitre se focalisera principalement sur la topologie isolée boost et sa dérivée quadratique. L’étude
de chaque dérivée sera présentée et par la suite les deux seront comparées. On s’intéressera sur le
quadratique boost qui a pris sa part d’étude dans la littérature. Par conséquent, une nouvelle topologie
hybride sera proposée afin de rassembler les avantages de la topologie classique du boost avec la

guadratique.
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2.2. Analyse du convertisseur Boost classique

Le convertisseur Boost comme déja vu dans I’état de 1’art, est I’'une des topologies les plus utilisées en
électronique. Elle permet d’assurer le transfert d’énergie, avec une commande convenable, d’une source
d’entrée vers une source de sortie avec le minimum de perte en énergie, c’est pourquoi les recherches

en ce domaine opteront vers un rendement proche de 'unité (n = 1).

L D
Y Y Y N
L1 +

+ S
Vin (,) CinT il @) Cout = R Vout

Figure 2. 1. Circuit d’un convertisseur Boost classique.

En littérature, on 1’appelle aussi survolteur ou élévateur de tension, a cause de sa faculté de
fournir des tensions de sortie plus grandes que celle a I’entrée, son circuit électrique de base est
représenté sur la Figure 2. 1. Sa tension de sortie varie en fonction d’un paramétre extérieur nommé
rapport cyclique (D = ton/ T) et qui provient du signal de commande PWM (ou en frangais MLI : Modulé

a Largeur d’impulsion) comme montré dans la figure suivante.

V 3
tDN Corr
t
I L }
PEE— t

Figure 2. 2. Signal PWM et variation du courant de la bobine.

En supposant qu'on est en mode de conduction continue (MCC) ou le courant de la bobine ne s’annule
jamais, le circuit peut étre décomposé en deux topologies distinctes, selon I'état du switch (S) durant une
période "T" du signal de commande : soit interrupteur fermé ou interrupteur ouvert. \Voir les figures ci-

dessous.
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i
fin lout
—_—) [W\ —_—)
L
+ v - +

\ |
/

— Cout A, Vout

Figure 2. 3. Interrupteur (Switch) fermé pendant un intervalle de temps DT.

e Pour0<t<D.T ou (0<tc<t,,) < Phase d'accumulation d'énergie :
L’interrupteur "S" est fermé (état passant), cela entraine 'augmentation du courant dans l'inductance
donc le stockage d'une gquantité d'énergie sous forme d'énergie magnétique. La diode D est alors

bloquée et la charge est alors déconnectée de la source, dans ce cas I augmente a un taux de:

i _ Vi _ Vi
- 1- 1 (1.1)

En intégrant les deux partie de I'égalité, on trouve que :

L1(6) =22t + Imin (12
On voit bien que I, (t) a une pente positive, ce qui prouve que durant cette phase I'inducteur se

charge. A la fin de I'état passant, le courant I; a augmenté de :

DT DT Vijpdt  Vip.D.T
Alpon= Jy dlp = [ —f—= == (1.3)
Comme définit précédemment, D étant le rapport cyclique. Il représente la durée de la période
T pendant laquelle l'interrupteur "S" conduit. 1l est compris entre 0 ("S" ne conduit jamais) et 1 ("S"

conduit tout le temps).

e PourD.T<t<(1 — D).Tou (t,n<t<t,rr) < Phase de roue libre :
L'interrupteur "S" est ouvert, I'inductance se trouve alors en série avec la source d'énergie. Sa
f.e.m s’additionne a celle du générateur (effet survolteur). Le courant traversant l'inductance
traverse ensuite la diode D, le condensateur C et la charge R. Il enrésulte un transfert de I'énergie
accumulée dans l'inductance vers la capacité, qui va fixer la tension de sortie. Le circuit électrique

équivalent dans ce cas est donné par la Figure 2.4.
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iy
—_—
lin lout
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Vin — ] Cout A Vout
o

Figure 2. 4. Switch ouvert pendant un intervalle de temps (1 -D)T.

Dans ce cas, I;, diminue avec un taux de :

dly, Vi Vin—Vout

b= Tt Tin-Tou (11.4)
En intégrant les deux partie de I'égalité, on trouve que :
Vin— Vou

I () = SnTowd ey (11.5)

Dans le cas d'un convertisseur DC/DC "Boost" l'inégalité : V,,; = Vi, est toujours vérifiée.

Donc, dans ce cas I (t) une pente négative, ce qui prouve que durant cette phase la self se décharge.
La variation de I durant cet état bloqué est :

(1-D)T (1-D)T (Vin— Vour)dt (Vin— Vout)(1-D)T
AILoff = fDT dIL = DT LOUt = o;t (“6)

On remarque que durant les deux phases de conduction (selon que le commutateur "S" est fermé
ou ouvert) I; oscille (augmente puis diminue) dans une bande de largeur AI; autour d'une valeur

moyenne ILmoy = I, .Voir figure ci-dessous.

It y
I _ Y,
I nductewr - :i‘ max:{:“‘"" T2
Al I:::_-:::: o~ TS ?’;:T‘!:’ ="Iim'tﬁsv'_j%r
4 4t 1 (1)

o Ton Lost t

DT  (1-D)T

Figure 2. 5. Variation du courant de I'inducteur IL en fonction du temps.
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A travers la courbe d'évolution de I (t), on voit bien que pour garantir un fonctionnement en
mode de conduction continu, i.e. un courant d'inducteur non nul, il faut toujours respecter la condition

suivante :
ipmin =0 (1.7)

Ce qui est equivalent a:
I > 2 (11.8)

En considérant que le régime permanent est atteint, I'énergie stockée dans l'inductance est donnee

par :
1
E= . LI (11.9)

En conséquence, le courant traversant I'inductance est le méme au début et a la fin de chaque cycle de

commutation. Il advient donc :
Alpon + Alpoegs =0 (1.10)
Soit :

Vin.D-T+ (Vin= Vou) 1-D)T —

Alpon + Alpofr = L L

0 (1.11)

Apres simplifications, nous pouvons réécrire cette équation de la fagon suivante :

Vin

out = ) (1.12)
Ce qui donne la valeur moyenne de la tension de sortie V gy;.
Et puisque par hypothése, on avait :
Pin = Pour (11.13)
Nous aurons également :
lout = (1 —d).Ijp (11.14)

Dans le cas ou: le rendement énergétique de I'étage est : n=1, chose qui est trop proche de la réalité

pratique. Nous pourront également écrire:
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Vin
Vour = M- 721> (11.15)
Et:
Ioue = M. (1 = D). 1i, (11.16)

Gréce a cette derniére expression, on peut voir gue la tension de sortie est toujours supérieure a
celle d'entrée (le rapport cyclique variant entre 0 et 1),qu'elle augmente avec D, et que théoriquement

elle peut étre infinie lorsque D se rapproche de 1.
2.3. Composants caractéristiques d’un convertisseur survolteur

Dans la partie qui suit, chaque composant électronique du boost sera étudié a part entier. Et ce afin de
présenter les importants critéres & connaitre afin d’aboutir a une meilleur conception et de choisir le bon
composant a utiliser. Donc pour récapituler, un circuit boost est constitué essentiellement des

composants électroniques suivant:

2.3.1. Inductances

En ce qui concerne l'inductance et contrairement aux cas des autres composants, qui sont
généralement choisis parmi ceux présents sur le marché, il est conseillé de construire son propre
inducteur spécifique au convertisseur a réaliser. Ceci est essentiellement di étroitement aux valeurs
d'inductance disponibles sur le marché et a la nécessité de disposer d'inducteurs capables de supporter
des courants stationnaires forts sans atteindre le stade de la saturation du noyau. Pour notre cas, nous
I’avons congu en utilisant un fil de cuivre isolé et un tore magnétique dur.

Dans un convertisseur Boost, ’inductance a pour rdle d’emmagasiner I’énergie sous forme
¢électromagnétique durant la phase d’accumulation (ton), €t de la fournir & la charge lors de la phase de
roue libre (torr). Cette accumulation d’énergie est nommée accumulation inductive qui peut aussi étre
trouvée dans plusieurs applications comme :

e Flashs électroniques des appareils photos ;

e Armes fonctionnant par choc électrique ;

e Certaines grilles de désinsectisation fonctionnant avec une haute tension.

Vu la grande importance en électronique de puissance de la bobine, on voit qu’il est nécessaire
d’introduire dans cette partie un petit rappel théorique sur les différents phénoménes qui peuvent régir

de ce composant. En annexe, les criteres de la fabrication d’une bobine sont abordés.

D’abord, on peut trouver 1’inductance sous plusieurs appellations, les plus connus sont :

« Bobine », « Solénoide », « Auto-inductance » ou par anglicisme « Self ». Une inductance est par
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définition un composant électronique constitué, comme le montre la Figure 2.6, d’un enroulement de
fil conducteur éventuellement autour d’un noyau en matériau ferromagnétique qui peut étre un

assemblage de feuilles de t6le ou un bloc de ferrite.

Spires Fil conducteur
(N) (p)
Noyau
ferromagnétique
Section (mr)
—_—>
(S)

Longueur

(1)

Figure 2. 6. Constitution d’une bobine.

La propriété caractéristique d’une bobine est son opposition a la variation du courant dans ses spires.
Cette caractéristique est souvent appelée par « Synecdogue ». Usuellement la formule utilisée pour le

calcul théorique de bobines est donnée par :

2
[ = HoH NS

l (11.17)

Avec : L : Inductance en Henry [H]
Ho : Constante magnétique (o = 4.11.107"H.m?)
Ur: Perméabilité relative effective du matériau
N : Nombre de spires
S : Section effective du noyau magnétique [m?]

L : Longueur effective du noyau magnétique [m]

Le circuit magnétique d’une bobine avec noyau peut étre saturé si 1’on essaye d’induire un flux
supérieur a la valeur limite acceptable par le noyau ; a ce moment, la valeur de I’inductance de la
bobine s’effondre. Pour augmenter la réluctance de la bobine et retarder la saturation, on peut aménager

une ouverture, appelée « entrefer », dans le noyau.

B

gy ==

Figure 2. 7. Example d’entrefer.
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2.3.1.1. Pertes dans une bobine

Une bobine ne présente jamais une inductance propre pure. Généralement, la résistance ohmique ne doit
pas dépasser 0.8 © par mH. Cependant, les pertes peuvent provenir de plusieurs causes :
e Résistance ohmique du fil enroulé ;
e Résistance ohmique accrue du fait de 1’effet de peau dans le bobinage & partir de quelques
centaines de kHz.
o Pertes par hystérésis provenant du noyau proportionnelles a la fréquence du courant.
e Pertes par courant de Foucault dans le noyau proportionnelles au carré de la fréquence du
courant.

o De plus, les capacités entre spires ne sont pas négligeables en haute fréquence.

2.3.1.2. Rayonnement magnétique

Quand le courant qui circule dans une self commence a devenir important, il faut prendre en compte
I’aspect rayonnement magnétique. Ce dernier peut en effet perturber par induction un élément proche :
une autre bobine par exemple, mais ce peut aussi &tre une simple patte de résistance monté verticalement.
Une bobine de rayonnant un champ magnétique trop important doit donc étre doté d’un blindage de tole

de fer ou étre suffisamment éloignée des éléments sensibles (intervalle au moins égal a leur diamétre).
2.3.1.3. Les ferrites

Une ferrite est un matériau de type céramique faible densité, de composition Fe,03XO, ou X est un
métal « divalent » comme le Colbat, le Nickel, le Manganése ou le Zinc. Ce matériau est utilisé
généralement en électroniqgue comme support pour réaliser des selfs, plus particulierement dans des

montages haute fréquence, du fait de trés faibles pertes induites sous forme de courant de Foucault.

Il en existe de différentes tailles et formes : des plates, des toriques, des cylindriques, des creuses, des
pleines, des grosses, des petites... ce matériau présente la propriété de modifier plus ou moins les
caracteristiques des selfs avec lesquelles il est généralement employé. Dans de nombreux cas, 1’ajout de
ferrite a un bobinage permet d’obtenir des caractéristiques qu’il serait trés difficile d’obtenir avec des

selfs de dimensions raisonnables.

La présence d’un noyau ayant des propriétés ferromagnétique augmente considérablement le champ
magnétique obtenu en donnant une valeur d’inductance beaucoup plus ¢élevée. Elle a aussi I’inconvénient

d’amener une non-linéarité dans le fonctionnement de la bobine.

2.3.1.4. Expression du courant moyen dans la bobine
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En fonctionnement normal, le circuit est en "conduction continue" i.e. I n'est jamais nul.

Conformément aux suppositions, citées en haut, le circuit est supposé étre sans pertes électriques

(idéalise avec un rendement de 100 %), ce qui nous permet d'écrire :

Pin = Pour (17 = ~2% =100%) (11.18)
D'ou :
Vin-ILmoy = lout- Vout (11.19)

Avec : I moy = lin
2.3.2. Condensateurs

Un convertisseur boost est généralement doté de deux condensateurs, un a I’entrée et I’autre a la sortie,
leur fonction principale et le lissage de la tension continue. Par définition, il est constitué de deux
armatures conductrices (appelées « électrodes ») en influence totale et séparées par un isolant polarisable

(ou « diélectrique »).

Armatures

Diélectrique

Figure 2. 8. Mod¢élisation d’un condensateur plan.

Il est connu par sa propriété principale qui est sa faculté de stocker des charges électriques opposées sur
ses armatures. La valeur absolue de ces charges est proportionnelle a la valeur absolue de la tension qui
lui est appliquée. Le condensateur est caractérisé par le coefficient de proportionnalité entre charge et
tension appelé capacité électrique et exprimée en farads (F). Les condensateurs, tout comme les

résistances font partie de la catégorie de ce qu'on appelle les composants passifs.

En réalité, le modéle d’un condensateur de capacité C, se compose d'un branchement en série de la
capacité C et de la résistance rc. La résistance rc s'appelle : Résistance Série Equivalente (ESR) du
condensateur et est di aux pertes dans le diélectrique et a la résistance physique des fils et des

connexions. Elle est mesurée a des fréquences standards sur courant alternatif.
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Creal Cideal ESR
| | | |
| > |\ \/\—

Figure 2. 9. Resistance série équivalente ESR d’un condensateur.

En outre, par analogie a I’Eq. (I.16), quand I'ESR du condensateur de filtrage est pris en compte dans le

filtre de sortie de la topologie Boost, la capacité de filtre devrait étre plus grande que

DV
Conin = ——2
min VCmafo

(11.20)

2.3.2.1. Condensateur d'entrée Cin

Le condensateur Cin a I’entrée du Boost est aussi nécessaire pour protéger le générateur PV des
oscillations, a haute fréquence, générées par les commutations du convertisseur. Le dimensionnement
de ce condensateur fait encore 1’objet d’études pour trouver un compromis entre la protection qu’il
assure et la valeur trop élevée, qui change la nature de I’entrée du convertisseur (d'une source de courant
en une source de tension) [23].

Il est également une pratique courante pour la plupart des concepteurs de systemes
d'alimentation a utiliser un condensateur électrolytique grands a travers l'entrée du convertisseur DC-
DC [24].

Il permet de rendre la source de I’énergie €lectrique comme étant une source de tension continue, en
fournissant une tension continue stable et constante au reste du circuit.

e Pour0=<t<D.T ou (0<t=<t,, © Phase d'accumulation d‘énergie :
Vu que Cj, est placé en aval du switch "S", alors, lors de tous les intervalles de commutation

I'expression mathématique qui donne la valeur de lcin(t) sera toujours la méme.

En utilisant le schéma de la figure ci-dessous et la loi des nceuds on a :

ICin(t) = Iip — I (D) = ILmoy - I (® (11.21)
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Figure 2. 10. Courant circulant dans le condensateur d'entrée Cin.

e PourD.T<t<(1 — D).Tou (t,,<t<t,sr) < Phase de roue libre :
En suivant le méme raisonnement que celui adopté pour l'intervalle ton, On a:
Iein(®) = Tin = I2(®) = Iumoy — Ir2(0) (11.22)

L'allure du courant circulant dans le condensateur Ci, est illustrée dans la Figure (11.8.b) .
2.3.2.2. Condensateur de sortie Cout

e Pour0=<t<D.T ou (0<t=<t,, © Phase d'accumulation d‘énergie :
En se reférant au schéma de la Figure (11.3), on voit bien que la diode est non conductrice, le
condensateur mis en paralléle avec la charge R alimente celle-ci, en se déchargeant, avec un courant

constant lo, et dont I'expression est donnée par:

lout (D) = Vout/RL = cste

Donc:

looue(® = Tout(® = '/ = cste (11:23)
e PourD.T<t<(1 — D).Tou (t,n<t <t,rr) < Phase de roue libre :
Le condensateur est connecté a la source, via la bobine L, selon la loi des nceuds, nous
avons:  Igoue(t) = Ipz (D) — lout
D’ou:
_ (Vin—Vout)

V,
ICout(t) - Tt + ILMAX - Out/RL (“24)

L'allure du courant circulant dans le condensateur Coy est illustrée dans la Figure (11.11.c).

On note également par ici que seule la composante variable de I.(t) passe a travers Cou , l'autre
composante, i.e. la composante continue sera directement transférée a la charge. Et selon le principe
d'équilibre de la charge d'un condensateur au cours d'une période de commutation, le courant moyen

circulant dans le condensateur est nul.
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Figure 2. 11. Allures des tensions d'entrée et au bornes de la bobine pendant une période de
conduction T.

2.3.3. Interrupteur semiconducteur

Dans des applications ou régnent des courants importants, comme dans ce type d'application, les pertes
de conduction sont censées contribuer le plus dans les pertes globales du systéme considéré. Pour le
switch "S", nous avons choisi un transistor MOSFET a canal N pour sa faible résistance de commutation
Rason. Cette derniére caractérise un état fermé du switch "S" et doit étre aussi faible que possible et ce
pour réduire les pertes joule dans le convertisseur DC/DC en cours de son fonctionnement. En ne
considérant que les pertes par effet joule, la Figure 2.12 montre la structure interne d’un transistor de
technologie MOS (Metal On Semiconductor) a canal N.

Comtacts (metal)

source /N Grille —_  Drain

. Polysilicium
-Si0.
= I

Contact de substrat

substrat

Figure 2. 12. MOSFET a canal N.
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Les criteres principaux du choix d'un transistor MOS pour son éventuelle utilisation en tant que switch

dans un convertisseur statique sont:

e Lavaleur maximale du courant Ipsa I'état fermé du switch,
e La fréquence admissible de commutation,

o FEtenfin, la résistance du switch a I'état fermé Rason.

Concernant les deux premiers critéres, Ips doit étre largement supérieur au courant du court-
circuit du panneau sous un ensoleillement maximal. Pour le deuxieme critére, il suffit que la bande
passante "B" du transistor soit supérieur a la fréquence du signal de commande avec lequel on entend

contréler ce transistor.

L’interrupteur semiconducteur doit &tre ultra rapide en commutation, et génére le minimum de pertes en
énergie lors de son basculement entre les états ON et OFF. On utilise généralement les transistors
MOSFET, ou IGBT accompagné par un driver assurant sa commutation rapide et efficace tout en

amplifiant le signal de commande.

On peut donc voir immédiatement que plus la fréquence de découpage est faible plus ces éléments

passifs devront étre capables de stocker de 1’énergie en leur sein.

Dans un objectif de réduction logique de volume de ces convertisseurs dans des applications de type
embarqué, par exemple aéronautique, automobile ou spatial, il apparait intéressant d’augmenter au
maximum la fréquence de découpage, mais sans buter sur une diminution du rendement énergétique.
Plus de pertes d’énergie débouche sur un probléme d’accompagnement thermique du convertisseur, qui

fait alors perdre le bénéfice sur le volume ou la masse.

Cependant, les contraintes a I’augmentation de cette fréquence sont grandes : les parasites des circuits
amplifient les ondulations, la compatibilité électromagnétique (CEM) devient compliquée et les normes

difficiles a respecter.

2.2.3.2.Courant dans le switch "'S""

e Pour0<t<D.T ou (0<tc<t,, < Phase d'accumulation d'énergie :
En suivant le méme raisonnement que le précédent, et si on admet La résistance de commutation Rps_on
est nulle, nous avons:
Is(D) =1 (0 = %t + ILmin (11.25)
e PourD.T<t<(1 — D).Tou (t,n <t <t,rr) < Phase de roue libre :

Le switch "S" est ouvert et si on maintient la supposition: La résistance de commutation Rps_ off est

infinie, donc :
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Is(t) = 0 (11.26)
iDm '
ia)
Icmoy
ton T rt
va-‘h
Vaur —
ib)
L
toss

Figure 2. 13. Allures de la tension aux bornes de la diode et le courant qui la traverse pendant une
période de conduction T.

2.3.4. Diode

La diode utilisée doit étre extrémement rapide (quelques ns pour les temps de commutation: ton et
torr). Son courant direct doit dépasser de loin le courant moyen transmis a la charge. Aussi, les pertes
par effet joules doivent étre minimes.

Pour limiter la résistance dynamique "Rp" de cette diode au cours de la phase de conduction, ce qui

minimisera les pertes par effet de joule.

Analogiquement a ce qui a été fait pour le MOSFET, une premiére estimation des pertes de

puissance dans la diode, ne tient compte que de celles dues a la conduction,

La diode de roue libre doit étre trés rapide aussi, on utilisera généralement des diodes Schottky qui
travaillent avec un seul porteur de charge (électron ou trou). Son réle est la protection contre les

différents courants de fuite de la source a la charge ou I’inverse.

2.3.4.1. Courant dans la Diode

e Pour0<t<D.T ou (0<t<t,, < Phase d'accumulation d'énergie :
Dans cette phase, le switch "S" est fermé et conformément au schéma électrique de la Figure(11.3),

la diode est polarisée en sens inverse: le courant moyen la traversant est nul.

Ip(H) =0 (11.27)
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e PourD.T<t<(1 — D).Tou (t,,<t <t,rr) < Phase de roue libre :
Conformément au schéma électrique de la Figure (11.4) et selon la loi des mailles, nous avons:
Vin— Vou
() = Iip(t) = Fo=toude y 0y (11.28)

2.4. Topologies dérivées du Boost

Parmi les topologies DC-DC classiques utilisées pour booster un niveau de tension a un autre niveau
plus supérieur, le convertisseur boost est le plus utilisé en raison de sa simplicité, son rendement élevé
et du fait a la présence de l'inductance d'entrée qui garantit la compatibilité avec la source primaire et

améliore la performance globale[25].

Cependant, de nombreuse recherches limitent I'utilisation du convertisseur boost a des gains inférieurs
a 10 afin d’éviter des valeurs élevées du rapport cyclique qui inhibent le bon fonctionnement des
systemes de régulation, augmentent la possibilité de dommages irréversibles et présentent un risque de

saturation dans le modulateur [2].

Par conséquent, le convertisseur élévateur, bien qu'étant la base du convertisseur qui sera traité en cours
de ce travail, n'est pas considéré ici car il devrait fonctionner avec des gains toujours supérieurs a 10. La
possibilité d'obtenir des taux de conversion élevés a été introduite depuis plus de 40 ans par Matsuo et

al., avec leur travail sur la connexion en cascade des topologies de convertisseur classiques[26].

Apreés cela, une famille de convertisseurs DC-DC avec un seul interrupteur contrélé a été présentée par
Maksimovic et al., Il y a presque 20 ans[27]. Récemment, certains travaux se sont orientés vers la
connexion en cascade de convertisseurs afin d’obtenir des gains, en courant continu, élevés dans le
domaine des systemes de production d'énergie distribuée [28-30]. Ortiz-Lopez et al. Ont cependant
introduisent une méthode intéressante pour une connexion en cascade des convertisseurs, ils ont
généralisé la connexion en cascade des convertisseurs buck et boost a plusieurs étages (n-étages)

utilisant un seul switch comme montré sur la figure suivante[28].

h 4

J:m’\m'f\_Tﬁﬁrﬁh_gb_.. -
E T —( C1

Figure 2. 14. Convertisseur boost connecté en cascade a n étages avec un seul commutateur.
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A partir de ce travail, il est possible de différencier le convertisseur élévateur quadratique, le
convertisseur élévateur cubique et le nieme convertisseur élévateur avec un seul commutateur contrdlé.
C’est ce qui attire les attentions aux recherches autour du convertisseur quadratique dans les domaines

d'électronique de puissance et de contrdle.

Plusieurs travaux ont été inspirés dans le contexte du convertisseur élévateur quadratique couvrant les
problemes de modélisation dynamique et de contrdle[28], I'étude de son efficacité, I'utilisation de
techniques de commutation douce pour améliorer les niveaux d'efficacité réseaux résonants ou
commutateurs logiques[31], et sa combinaison avec d'autres circuits pour améliorer la capacité ou
I'efficacité du gain [30, 32, 33].

De plus, d'autres auteurs ont essayé d'améliorer les performances du convertisseur QB avec un moyen
de changer structurellement sa topologie tout en conduisant a deux nouvelles topologies avec la méme
caractéristique de gain quadratique. Le premier rapporté par Lascu et al. a été obtenue en appliquant une
rotation dans les cellules de commutation du convertisseur introduisant un nouveau convertisseur dans
une application de correction de facteur de puissance [34]. L'autre rapporté par Kadri et al. a été obtenue
a 1’aide d'un logiciel doté d’algorithmes recherchant dans toute la configuration possible avec les mémes
éléments du boost quadratique traditionnel de base permettant une application en conversion

photovoltaique[35].

Consideérant ces deux topologies, a savoir le commutateur unique a cellule rotative et le commutateur
unique synthétisé par logiciel, et en ajoutant le double commutateur connecté en cascade et le
commutateur unique connecté en cascade, nous présentons 1’étude comparative d'efficacité et de
performance basée sur des résultats de simulation du quadratique boost et du conventionel boost. La

Figure 2.15 montre les quatre topologies de convertisseur boost quadratique susmentionnées.

Figure 2. 15. Circuit des différentes topologies de quadratique boost.
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Malgré sa capacité de gain élevée et I'absence de transformateur de puissance, la stratégie de modulation
utilisée pour controler les convertisseurs élévateurs quadratiques joue un role déterminant dans sa

fiabilité et ses performances finales.

2.5. Analyse du boost quadratique

Ce type de topologie est constitué, comme montré sur la Figure 2.16, d’un seul commutateur
contrélable (S), deux inductances élévatrices de tension (L1) et (L>), trois diodes (D), (Da), et (Dz), ainsi
que trois condensateurs (Cin), (C1) et (Cout). La tension est amplifiée suivant les chemins de charge des
deux bobines. Le premier chemin est pris en traversant I’inductance (L1), la diode (D) et le commutateur
de puissance (S). Le second est a travers la capacité (C1), la bobine (L>), et le switch (S). Tous les deux

chemins arrivent a alimenter la charge électrique a I’aide du condensateur de sortie (Cout).

L, D, D
~N D i
+
+ D, Lo
z pu—
2 | .
’7 ° .
g Vin “in L C, SJEE Cout:: R[_g Vout
'i J -‘V Ve,
. z

Figure 2. 16. Circuit de la topologie quadratique boost.

Pour un convertisseur quadratique boost idéal, la formule du gain en tension est donnée suivant la
méme logique que celle du boost conventionnel et ce afin de pouvoir trouver la relation entre la tension

de sortie (Vou) et la tension de sortie du premier étage (Vcy) :

Veiton = (Vout - VCl)toff (“-29)
Ve (ton + tofr) = Vouttosr (“-30)
Donc,
T T
Vour = —Ve1 = 77— Ve (11.31)
Or,
1 1
Vout = Evm = a-ne Vin (1.32)
Qui donne:
Yin (11.33)

out — (1—D)2

Le circuit équivalent de chaque intervalle de fonctionnement est montré sur la figure ci-dessous,

montrant les deux phases : la phase d’accumulation d’énergie (a) et la phase de roux libre (b).
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D, L

Figure 2. 17. Circuit équivalents des deux phases de fonctionnement du QB[25].

2.6. Simulation des convertisseurs boost

Dans le but d’étudier les différents aspects des convertisseurs de type élévateur de tension, plusieurs
simulations se sont menées a I’aide du logiciel MATLAB / Simulink. Grace a ses riches bibliothéques
préprogrammeées, le comportement dynamique d'un systéme représenté par un modéle mathématique
peut étre simulé. A chaque étape de la simulation du modéle, I'état de chaque partie du systéme est
calculé a l'aide de solveurs basés sur le temps ou sur événement. En régle générale, les logiciels de
simulation integrent également des outils de visualisation, tels que des systemes d'affichage des données,

qui permettent de surveiller la simulation pendant son exécution.

Les ingénieurs et scientifiques utilisent les logiciels de simulation parce qu’il est souvent moins cofiteux
et plus simple de créer et simuler un modele que de créer et tester un prototype matériel. Aussi, si le
prototype matériel n'est pas disponible suffisamment t6t au cours du processus de développement, on
peut utiliser des logiciels de simulation pour explorer I'espace de conception et tester différents scénarios
le plus en amont possible. Enfin, une fois que le prototype matériel est disponible, on peut connecter
aux logiciels de simulation pour vérifier que les éléments logiciels et matériels du systéeme
communiquent correctement[36].

Le convertisseur a été simulé par la bibliotheque SimPowerSystems de Simulink avec le bloc
d'environnement Powergui utilisant la méthode continue. Au début, chaque topologie a été simulée
séparément, la Figure 2.18 montre les circuits simulink de chacune. La variation de la tension de sortie
lorsque la valeur du rapport cyclique balaie la plage de 1% a 98% a été prise en considération. Le

Tableau 2.1 montre les parametres généraux de la simulation.

lin=Impp Vin=Vmpp L1=L2 Cin=C1=Cout RDS_ON FPWM RL
6A 18V 100uH 220uF 270 mQ 20 kHz 10 Q

Tableau 2. 1. les parameters de simulation (module PV, le convertisseur boost conventionnel/
Quadratique et la charge électrique).
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Figure 2. 18. Circuits Simulink de chaque topologie seule : a) Conventionnel boost, b) Quadratique
boost.
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La tension de sortie des boosts quadratiques et conventionnels varie selon le rapport cyclique comme
indiqué sur la Figure 2.19. On peut observer que la tension de sortie, pour chaque circuit, augmente
proportionnellement avec le rapport cyclique jusqu'a des valeurs maximales. Aprés cela, elle devient
inversement proportionnelle, elle diminuera alors que la valeur du rapport cyclique continue de monter.
De plus, l'analyse de la Figure 2.19 implique sa division en deux parties en se référant au point
d'intersection M (D, V) des deux caractéristiques Voui(D): La premiére partie avant M qui est reconnue
par D <Dw et la seconde partie aprés (D > Dw). Pour illustrer I'objectif de cette division, une méme
valeur de D est prise pour les deux topologies, de sorte que lorsque D <Dw la tension de sortie du boost

guadratique est supérieure a la tension conventionnelle, mais contrairement lorsque D> Dw.

60 I I ! I I I T

Quadratic boost
Corwentional boost |

80

=
=
I

Output Voltage (V)
I I

|
0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Duty Cycle (%)

Figure 2. 19. Variation de la tension de sortie en fonction du rapport cyclique des deux topologies de
convertisseur boost : quadratique et conventionnel.

L'idée d'une topologie hybride combinant ces deux topologies de boost en une est née du résultat de
la simulation. Par conséquent, pour un grand taux de conversion en tension et des pertes de
commutateurs minimales, le hybride boost devrait fonctionner comme un boost quadratique a cause de
sa bonne capacité a fournir une plus grande tension de sortie pour les petites valeurs de rapport cyclique.
La caractéristique de tension de sortie de la topologie quadratique boost atteint une valeur maximale
pour un faible rapport cyclique D = 56%. Lorsque D dépasse 56%, la tension de sortie diminue jusqu'a
des valeurs trés basses, comme le montre la Figure 2.19. Avant de passer a ces basses valeurs de tension
de sortie, et a D>66% (valeur du rapport cyclique du point d'intersection), le hybride boost doit passer

au mode de fonctionnement conventionnel. Ceci garantit I'amplification de la tension d'entrée pendant
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cette derniére plage. Par conséquent, pour la majorité des valeurs de rapport cyclique, une tension de
sortie importante sera assurée.

La Figure 2.20 représente la réponse temporelle donnée par simulation des deux topologies. Le
temps de réponse du signal de tension de sortie est trés important, en particulier au début et pendant les
états de fonctionnement (périodes de transition). Deux valeurs différentes de rapport cyclique, D=
40% et D = 75%, sont simulées pour les deux modes. Le choix de ces valeurs est basé sur le principe de
fonctionnement du boost hybride. En outre, il est préférable que le hybride boost travaille comme un

quadratique boost pour les faibles valeurs de rapport cyclique, et comme boost conventionnel pour les
rapports cycliques élevés.

50
45
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Q
53330
5%
£
2
Oy .
: o . | —Conentional boost D=75%
10 o LTI B ““““““ i eennnd] = Cladatic boost D=75% =
| : L w0 w2 s o Corertord st =406
5_. B OSSP ST P PP PYRTPOPOP BRI .......... R v e Caiatic bonst D=40% -
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Time (5)

Figure 2. 20. Réponse temporelle de la tension de sortie du quadratique et du conventionnel boost pour
D=40% et D=75%.

Moins le signal de sortie est ondulé, plus le convertisseur est stable. La mesure de la tension
maximale des conditions limites nous permet de prendre en compte les précautions nécessaires pour
faire les bons choix et dimensionnement de composants électroniques, et ce afin d'assurer la sécurité et
la stabilité des convertisseurs. Des techniques de pointe visant a améliorer la stabilité de la commutation

des convertisseurs DC-DC ont été examinées, évaluées et rapportées dans des ouvrages tels que dans
[37].
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2.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés a la topologie de convertisseur boost qui est de type isolé.
Dans le but d’optimiser le gain en tension de cette topologie, ses différentes dérivées telles que le boost
cascade utilisant deux commutateurs principaux ainsi que le n-étages de boost connecté en cascade
utilisant un seul commutateur actif ont été présenté. L’étude du quadratique boost a été prise en compte
et ce en la comparant avec la topologie classique du boost appelé dans ce manuscrit par « conventionel
boost ». Plusieurs simulations se sont menées sous MATLAB/Simulink afin de tracer la fonction de
transfert de chaque topologie. Par conséguent, une nouvelle topologie hybride est proposée rassemblant
les avantages de la topologie classique du boost avec la quadratique en terme d’extension de la plage
des rapports cycligues avec un meilleur gain en tension. Dans les prochains chapitres, la conception et
la réalisation de cette nouvelle topologie sera prise en considération. Ainsi que son application pour

poursuivre la puissance maximale d’un systéme photovoltaique.
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Chapitre 3 :

Hybride boost : Simulation et Réalisation

3.1. Introduction

Dans ce chapitre, compte tenu de la mise en ceuvre peu coliteuse et des performances
relativement élevées des convertisseurs boost et qui conviennent a de nombreuses applications [30], la
nouvelle topologie boost, combinant les deux configurations de n-étages (n € {1,2}) connectés en
cascade via un commutateur actif, est réalisée. Par conséquent, cette topologie a deux modes de
fonctionnement:

e Mode ou n=1: connu par le boost conventionnel (CB),

e Mode ou n=2 : connu par le boost quadratique (QB).

De ce fait, elle bénéficie a la fois des avantages des deux topologies en terme d’étendre la plage des
rapports cycligues pour un gain de tension de sortie plus élevé, car chague mode assure une plus grande
tension de sortie par rapport a I’autre pour des intervalles de rapports cycliques spécifiques: par exemple,
pour les petits rapports cycliques le boost quadratique offre un meilleur gain en tension comparé au
boost conventionnel. En opposition, le boost conventionnel assure des tensions de sortie plus élevées
que le quadratique boost lorsque les valeurs du rapport cyclique sont grandes. Tous ces aspects seront
détaillés par la suite dans ce chapitre. Ce convertisseur DC/DC hybride est contrélé par un bloc de

commande basé sur un microcontréleur PIC16F886A.

En plus de la plage étendue du rapport cyclique donnée par I’hybride boost, sa capacité a fournir
deux tensions de sortie différentes pour la méme valeur de rapport cyclique rend cette topologie hybride
avantageuse et trés intéressante. Le circuit de I’hybride boost n'a pas besoin de contrler deux circuits
indépendants et de basculer entre les deux pour choisir I'état de fonctionnement voulu puisque ¢a ne sera pas un
moyen pratique et cela augmentera le codt et la taille du circuit. Une nouvelle topologie a été proposée et qui
pourra obtenir cette mixture des deux boosts tout en gardant leurs points forts. C'est le convertisseur hybride boost.

Ce chapitre est structuré comme suit: une description détaillée de la topologie hybride proposée
est présentée dans la deuxiéme section. Puis, les différentes simulations élaborées durant notre étude
pour confirmer la performance du nouveau boost peuvent étre trouvé dans la troisieme section. Ensuite,
I’avant derniére section se focalisera sur la conception et la réalisation pratique de chaque module de ce

systeme. Enfin les résultats expérimentaux seront exposés dans la derniere partie de ce chapitre.

3.2. Le hybride boost
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Le nouveau hybride boost est considéré comme une topologie de convertisseur DC/DC non isolée.
Il combine le boost conventionnel et le boost quadratique dans un seul circuit utilisant les mémes
composants. Par conséquent, il minimise le codt et le nombre de composants électriques en évitant la
complexité du circuit. Il bénéficie a la fois de leurs avantages en termes d'extension de la plage de

rapports cycliques pour des gains en tension plus élevés.

3.2.1. Circuit électrique

En effet, le circuit électrique de la topologie proposée est composé d'un interrupteur principal
(S), deux inductances (L1) et (L2) qui servent a stocker le courant sous forme électromagnétique, trois
diodes (D), (D1) et (D5), et des condensateurs (Cin), (Cout) €t (C1). Il est tres similaire au circuit du boost
guadratique mais il posséde les commutateurs (Si1), (S2) et la diode (D1) en tant que composants
supplémentaires. Le placement de ces composants supplémentaires a été choisi de maniére empirique
afin de protéger le transistor principal (S) des pics dangereux lors de la transition d’un mode a un autre.
Ce placement a été bien pris en compte, spécialement pour le commutateur (Sz) qui doit &tre connecté
directement aprés (L1) pour éviter la charge de (Cy) et (L) lorsque le boost hybride fonctionne en mode

conventionnel et détruira le MOSFET principal une fois le mode quadratique activé.

L, D, S D
Y Y Y r\l/\ll . O/O M
~
Sz/l L1
T_ D; Lz
_Dl_m .

+
+ S
Vin (l Cin C, = Vc1 Ty @) Cout = RL§ Vout

Figure 3. 1. Circuit électronique du convertisseur DC/DC hybride boost.

Cet hybride boost est commandé via un commutateur principal (S) recevant un signal PWM comme
indiqué sur la Figure 3.1. En outre, le mode de conduction continue (CCM) est adopté durant ce travail,
ce qui signifie que le courant des inductances ne tombe jamais a zéro comme illustré sur la Figure 3.2.
Ce mode est connu pour son rendement élevé ainsi que pour la bonne utilisation des commutateurs a

semi-conducteurs et des composants passifs[12].

60



Chapitre 3 Hybride boost : Simulation et Réalisation

OoN OFF
> |

- —— (b) Tt

Figure 3. 2. Formes du signal: a) signal PWM de commande, b) courant dans les inductances.
3.2.2. Fonction de transfert

Pour le boost conventionnel, dans le schéma de commutation périodique avec la période T, la

tension moyenne aux bornes de l'inductance doit étre nulle. La relation de tension et de courant pour un

inducteur est donnée par:

v, =Lk (111.1)
Et le courant de la bobine est :

. 1 pt .

i (t) = Zfo v (D)dt + i, (0) (111.2)

Ou iL(0) est le courant initial de la bobine a t=0.
En régime permanent et sous l'opération avec une commutation périodique, la valeur moyenne de la

tension aux bornes de I'inductance est donnée par:

Viay) =1 Jy vidt =0 (111.3)
Selon le produit voltage second,
Vinton = (Vour — Vin)tost (111.4)
Or
Vin'T = Vouttosr (111.5)
Vout = ¢ Vin = 7= Vin (111.6)
Qui donne:
Vout = =V, (111.7)

Pour le boost quadratique, dans le but de trouver la relation entre la tension de sortie Vo et la sortie

du premier étage V1 on procédera comme sulit :
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Veiton = (Vout - VCl)toff (“I-8)
VCI(ton + toff) = Vouttorr (11.9)
Donc,
T T
Vout = aVCl = T_—tOHVCl (111.20)
Or,
1 1
Vour = 775 Ve1 = 7572 Vin (1.11)
Qui donne:
Vin
out = (1-D)? (l 11.12)

Enfin pour conclure, 1’équation du gain en tension d’un hybride boost idéal est donnée par :

Vout = 1\/_—“]‘), pour Mode CB (1113)

Vi
Vout = (1_]‘)’)2, pour Mode QB

Avec

_fton _ ton (111.14)

" ton+torF
3.2.3. Technique de contrdle

Pour résumer, notre convertisseur hybride a deux modes de fonctionnement: lI'un comme
quadratique boost et I'autre comme conventionnel boost. Ses deux modes de fonctionnement sont listés

dans le Tableau 3.1, montrant I'état des interrupteurs Sz et S,.

S1 S2 Mode de fonctionnement
0 0 OFF

0 1 Quadratique Boost (QB)

1 0 Conventionnel Boost (CB)
1 1 Quadratique Boost

Tableau 3. 1. Modes de fonctionnement de I’Hybride Boost.

Lorsque la carte de commande fournit des petites valeurs de rapport cyclique, il est préférable que le
hybride boost fonctionne en mode quadratique S, = ON, S; = OFF (Figure 3.3.a). Mais une fois qu'il
dépasse la valeur de l'intersection des deux graphes, montré sur la Figure 2.19, il devra fonctionner
comme CB S, = OFF, S; = ON (Figure 3.3.b).
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Figure 3. 3. Etat de fonctionnement de I’hybride boost: (a) comme quadratique boost, (b) comme
conventionnel boost.

La présente étude ne se concentre pas sur la facon d'obtenir ce point d'intersection avec précision,

mais montre seulement I'utilisation de cette nouvelle topologie hybride.

On peut noter que lorsque les deux commutateurs (Si1) et (Sz) sont activés, la diode (Di) et (D2)
deviennent paralléles; et dans cette situation, tous les composants QB sont connectés; donc le hybride

boost fonctionne en mode QB.

3.2.4. Principe d’opération

En prenant 1’état du signal PWM (ON/OFF), les circuits équivalents des convertisseurs QB et
CB peuvent étre déduit comme représenté sur la Figure 3.4 On sait que lorsque l'interrupteur principal
est a I’état ON, les inductances seront connectées directement a la source d'alimentation, a ce moment
elles vont stocker une énergie électromagnétique, dans leurs spires, qui a son tour sera restituée a I'état
OFF de I’interrupteur principal, la diode (D) est fermée et la charge est alimentée par le condensateur
de sortie. Cependant, a I'état OFF, I'interrupteur principal peut étre considéré comme un circuit ouvert,
et a cette période, I'énergie de sortie fournie a la charge est égale a 1'énergie de la source d’énergie plus

I'énergie stockée dans les inductances.
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Figure 3. 4. Circuit équivalent des modes de I’hybride boost durant 1’état ON/OFF de I’ interrupteur
principal (S).

3.3. Simulation de I’hybride boost

La simulation de I’hybride boost a été mené sous I’environnement « SIMULINK » qui est une
plateforme de simulation multi-domaine et de modélisation de systémes dynamiques. Il fournit un
environnement graphique et un ensemble de bibliothéques contenant des blocs de modélisation qui
permettent le design précis, la simulation, I’implémentation et le contrdle de systémes de
communications et de traitement du signal. Simulink est intégré a MATLAB, fournissant ainsi un accés
immédiat aux nombreux outils de développement algorithmique, de visualisation et d’analyse de

données de MATLAB.

Le prototype utilisé lors de divers simulations est représenté en annexe, il est constitué par le circuit
¢lectronique de I’hybride boost, un module générateur de signal PWM, un module de sélection manuel
de mode, et de quelque composants Simulink qui nous permet de mesurer les courants/tensions a tout
point du circuit ainsi que de tracer leurs courbes de variation. Il est important de mentionner que les
simulations se sont déroulées en se basant sur la bibliothéque SimPowerSystems de Simulink, le bloc

d’environnement Powergui a été utilis¢ avec la méthode continue, car il utilise un solveur Simulink a

étape variable [38].
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3.3.1. Module PWM

Afin de pouvoir balayer toute les valeurs du rapport cyclique qui caractérise le signal PWM dont le
convertisseur DC/DC a besoin pour assurer le transfert d’énergie, nous avions due créer un module
spécial appelé « PWM Generator », puisque le modele existant sous simulink nous permet uniquement
d’utiliser une valeur constante du rapport cyclique et de la fréquence. Le circuit simulink du Module
PWM est représenté sur la Figure 3.5.

(1 ——m
Frequency [Hz] 1 -
= t - 9 b :
Frnit
| 5 Sign ;ain
Integratar 1 |Constantd
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To Zero Dutg,r_m_.rcle
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Figure 3. 5. Module générateur du signal PWM avec une fréquence et un rapport cyclique variable.

3.3.2. Module sélecteur de mode

La commutation de mode en mode (du QB a CB ou vis-versa) peut étre manuelle ou automatique,
ca dépend de son application. La commutation automatique est liée au point d'intersection. Ce dernier,
nous permet de connaitre la valeur exacte du rapport cycliqgue afin de passer d'un mode de
fonctionnement a un autre. Chaque mode de fonctionnement travaille avec des plages de rapport
cyclique bien définis. En cette technique, le contr6le consiste a utiliser le mode QB pour les faibles
rapports cycliques et le CB pour les grandes valeurs. La Figure 3.6 montre le modeéle utilisé sous

Simulink pour choisir le mode de fonctionnement de 1’hybride boost manuellement et automatiquement.
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Figure 3. 6. Sélecteur de mode : a) manuel, b) automatique.
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La transition entre modes est représentée sur la Figure 3.7, deux valeurs de rapport cyclique sont utilisées
(D =40% et D = 75%). Chaque valeur présente un meilleur gain en tension dans un mode par rapport a
I’autre. Durant ces transitions, le signal de sortie subit des ondulations brusques qui peuvent affecter les
composants électroniques utilisés. Afin de pouvoir visualiser le comportement du systéme dans cette
importante phase de fonctionnement, la forme de signal est zoomées. Les valeurs crétes arrivées durant
cette période de transition sont prise en considération lors de la conception du systéme réel et ce afin

d’éviter tout risque de défectueusement.
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Figure 3. 7. Forme du signal de sortie lors de la transition entre les modes pour D = 40% et D=75%.

Comme le montre la Figure 3.8, pour une résistance constante de la charge électrique (RL = 10 Q)
avec une variation de la résistance de I'inductance, les simulations montrent I'impact de la résistance de
I'inductance sur le gain du convertisseur. On peut rapidement constater que, moins sont les résistances
en série des inductances, plus grand est le gain en tension du convertisseur. En outre, les non-idéalités
ou les parasites des dispositifs pratiques et des composants électroniques affectent beaucoup certaines
performances du convertisseur DC-DC et impliquent que la caractéristique Vout (D) réelle est différente
de la caractéristique idéale. Le point d'intersection des deux caractéristiques Vout (D) (boost quadratique
et conventionnel) sera pris comme référence pour identifier le mode de fonctionnement. Ce point
d'intersection dépend aussi du rapport R / Rs (ou Ry est la résistance de charge et R; est la résistance

d'inductance de L; et L,, respectivement).
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Figure 3. 8. Influence de la résistance série de la bobine sur le gain de convertisseur.

Les effets de non-idéalités sont considérés car, dans la pratique, chaque composant posséde une
résistance série: R pour les inductances, une résistance série équivalente (ESR) pour les condensateurs,
ro pour les diodes et Rgs_on pour I'état ON des MOSFET([12].

3.4. Conception et Réalisation pratique

Afin de vérifier expérimentalement notre hybride boost proposé, nous avons due réaliser plusieurs
cartes électroniques et ce pour avoir un systeme modulaire. Ce type de systéme est connu pour son
avantage de localiser les erreurs et pouvoir les identifier et par conséquent les réparer rapidement en cas
d’anomalies. Pour ce, nous avons réalisé les modules électroniques suivants :

e Module du Circuit de puissance,

e Module du Circuit de commande,

e Module du Circuit d’isolation galvanique basé sur optocoupleurs,

e Module du Circuit de driver assurant une meilleure qualité du signal PWM pour MOSFET,
e Module du Circuit d’alimentation des différents circuits cité précédemment.

e Module de capteurs de courants et de tensions.

Pour alimenter des lampes a incandescence, deux modules PV de type Siemens (SM55) montés en
parallele sont utilisés. La Figure 3.9 donne le diagramme schématique de I'amplification DC-DC hybride
congue connectée aux modules PV et au systtme de commande. Chaque module PV délivre une
puissance d'environ 55W, avec une tension et un courant au point de puissance maximum de: Vmpp =
17.4V et Impp = 3.15A. Les cartes électroniques expérimentales congues sont illustrées a la Figure 3.10.
Dans le cas de certaines défaillances de composants en mode quadratique (Sz, C1, Lz, D2 ou Ds), le boost
conventionnelle peut étre utilisée en complément du boost quadratique pour les faibles valeurs du

rapport cyclique.
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Figure 3. 10. Les cartes électroniques réalisées (hybride boost et controleur).

En fait, la topologie peut seulement basculer sur le boost conventionnel sans changer le convertisseur
entier. En utilisant cette nouvelle topologie, il semble probable que I'équipement utilisant ce boost
hybride comme alimentation soit toujours sous tension. Ceci est tres utile pour les applications satellites
et médicales qui nécessitent un systeme d'alimentation sans interruption (ASI) pour travailler en toute

sécurité sans risque[39].
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3.4.1. Module de puissance

Nous avons procédé au choix des composants tel qu'il a été indiqué aux cours des chapitres
précédent avec I'adjonction, au circuit de base, des capteurs de courant et de tension d'entrée et de sortie
du convertisseur. Le bloc de puissance est composé d'inductances, de condensateurs, de diodes et de
commutateurs a semi-conducteurs (généralement MOSFET ou IGBT). Il assure le transfert d'énergie de
I'entrée a la sortie. L'étape cruciale pour construire ce bloc de puissance est le choix des composants qui
peuvent supporter les exigences du systéme d'alimentation. Le Tableau 3.2 liste la référence des

composants choisis dans ce projet durant la vérification expérimentale.

Composant Référence Quantité
IRFP460

MOSFET (10=20A Rps(ON)<=0.27Q2, Vps=500V ) 3
Microcontréleur PIC16F886A 1
Drivers pour MOSFET IR2111/IR2121 3
Optocoupleur 6N135/6N136 3
Condensateurs Electrolytique 220pF, 400 V 3
Inductances 100uH, 5 A 2
Diodes U1640 4
Autre composants Resistances, interrupteurs, Connecteurs, PCB... /

Tableau 3. 2. Liste des composants utilisés.

Il arrive fréquemment en électronique, que les composants actifs chauffent énormément, ceci
pouvant entrainer leur destruction. La solution a ce probléme est de les doter d’un dissipateur thermique
(ou radiateur) comme montré sur la Figure 3.11. Dans un transistor, 1’é¢lément chauffant est la jonction
Emetteur-Collecteur du transistor (P=Vce.Ic). Et pour arriver jusqu’a I’air ambiant, la puissance dissipée

par effet Joule peut prendre 2 trajets si 1’on a un refroidisseur.
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Figure 3. 11. Refroidisseur de dissipation thermique.
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Afin de dissiper et d’évacuer la chaleur émises par les semi-conducteurs, il est souvent

nécessaire de placer un radiateur de dissipation au dos de ceux-ci eny interposant de la pate thermique.

3.4.2. Module de driver MOSFET

Dans notre cas, nous avons utilisé le MOSFET IRFP460 de canal N, il est connu par sa grande
valeur de tension drain source dont il peut supporter ainsi que par sa faible résistance Rps_on lorsqu’il y
a un signal de commande de 10V entre sa grille et sa source. Pour aider a la commutation, on ajoute
généralement un driver en amont de I’interrupteur de puissance. Alors, un driver a ét¢ également
rajouté au circuit de base, il s’agit du composant "IR2121" (ou IR2111 ) sous forme de circuit intégre.
C'est un composant d’aide a la commutation qui sert a booster la commutation du transistor
MOSFET étant donnée I’énergie importante a transférer. 1l se connecte aux gachettes des transistors
et envoie un courant suffisamment important pour assurer la commutation d’un état ouvert/fermé

a un état fermé/ouvert.

3.4.3. Module d’isolation galvanique

De plus et afin d’isoler électriquement la partie commande de la partie puissance, une isolation
galvanique est mise au point a I’aide d’un optocoupleur. Pour cella, nous avons utilisée le composant
6N136. Cette isolation permet de protéger la carte de commande des courants de fuite provenant de la
carte de puissance. De la sorte on sépare les deux masses électrique ce qui implique que nous aurons

deux types de GND dans de tels systemes, un GND de commande et un autre GND de puissance.

Les 6N135 et 6N136 sont des optocoupleurs avec une diode électroluminescente a base de GaAlAs,
couplée optiquement a un photo-détecteur intégré constitué d'une photodiode et d'un transistor a grande

vitesse dans un boitier en plastique DIP-8 comme montré sur la Figure 3.12.

Pulse generator |
F

Z5=500

tty=5ns {

duty cycle 10 %

t <100 ps

5V

Figure 3. 12. Architecture interne de 1’optocoupleur 6N136.

Les signaux peuvent étre transmis entre deux circuits séparés électriquement jusqu'a des fréquences de
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2 MHz. La différence de potentiel entre les circuits a coupler ne doit pas dépasser les tensions de

référence maximales admissibles.

3.4.4. Module de commande

Un microcontréleur concentre en une seule puce toutes les fonctionnalités d’un petit ordinateur.
Le microcontréleur que nous allons utiliser pour ce projet et le 16F886A (28 Pattes) de la firme
Microchip. Ce microcontrbleur présente une architecture Harvard (mémoires distinctes pour programme
et données). Les données sont placées dans une mémoire de type RAM de 368 bytes. La mémoire de
programme est de type Flash (Non volatile) et a une capacité de 23 = 8192 mots, car en effet il faut
avoir une grande mémoire lorsqu’on programme en C, généralement la taille du code exécutable est plus
gros que pour un programme en assembleur. Le PIC16F886A possede ainsi 3 ports (A, B et C) et un

convertisseur analogique numérique codant I’information sur 10 bits[40].
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Figure 3. 13. Brochage physique du uC PIC16F886 et ses caractéristiques les plus importantes.

Dans cette premiere partie de réalisation expérimentale, le PIC16F886A a été pris en compte seulement
pour générer le signal PWM de 25kHz en ajustant le rapport cyclique avec un pas de 2%. Pour cella,
quatre boutons sont utilisés avec le PIC: deux pour incrémenter/décrémenter la valeur du rapport
cyclique et les deux autres pour incrémenter/décrémenter la valeur critique de rapport cyclique Dc, et

qui est détermine la limite de basculement de mode en mode de I’hybride boost. La branche 13 du
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microcontroleur, CCP1, est programmée pour fournir le signal PWM, elle sera connectée a 1’entré de
I’optocoupleur, ensuite la sortie de ce dernier sera envoyée au driver qui I’amplifiera et 1’enverra au
MOSFET principal du systeme de puissance pour le commander. Aussi, deux branches du PIC sont
programmées comme sortie binaire afin de commander les deux commutateurs de [’hybride boost S1 et
S2 comme mentionné dans le Tableau 3.1. La valeur du rapport cyclique du singal PWM généré est
calculé est comparé avec la valeur critique. Cette valeur Dc est responsable de décider le mode de
fonctionnement de I’hybride boost. Si D<Dc le mode quadratique boost est activé et si D>Dc le mode

conventionnel boost sera activé.

3.5. Résultats experimentaux

Afin de vérifier le principe de fonctionnement du convertisseur DC-DC hybride boost, nous
avons mesurée la tension de sortie en incrémentant le rapport cyclique par un pas de 2%. Les résultats
expérimentaux de I'état de fonctionnement réel de | hybride boost congue sont montrés sur la

Figure 3.14. Le tableau 5 rapporte les paramétres d'entrée utilisés durant cette partie pratique.

Parametre | Irradiation | Tensiondu | Courant Tension Courant | Fpwm Pas du
solaire circuit du court d’entrée | d’entrée | (kHz) rapport
(W/m2) ouvert (V) | circuit (A) V) (A) cyclique
(%)
Valeur 1000 21 6.9 18 6 20 2
Tableau 3. 3. Paramétres initiaux utilisés en pratique.
Quadratic boost mode Conventional boost mode
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Figure 3. 14. Courbe experimentale de la tension de sortie du convertisseur hybride boost.

Comme il est illustré sur la Figure 3.14, les deux modes de fonctionnement de ’hybride boost sont

présentés en fonction de la tension de sortie qui varie avec le rapport cyclique.
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Pour les trés faibles valeurs de D (D <31%), il est clair qu'il n'y a pas d'amplification, la tension de sortie
reste plus petit que la tension d'entrée. Cela pourrait &tre interprété par le faite que I'énergie stockée dans
les inductances L; et L, pendant ce court lapsus de temps (ton) ne peut pas fournir suffisamment de
puissance a notre charge électrique (les deux lampes : 75W et 100W). Aprés cela, la courbe croit
rapidement pour atteindre les valeurs maximales du mode boost quadratique (43% <Dax <49%)

et la tension de sortie amplifiée est supérieure au double de la tension d'entrée.

Ensuite, la tension de sortie varie inversement proportionnelle avec le rapport cyclique jusqu'a atteindre
la valeur limite de D = 59%, ou le hybride boost passe au mode de boost conventionnel. Dans ce dernier
mode, la variation de tension de sortie revient a augmenter proportionnellement au rapport cyclique avec
une tension de sortie de gain d'environ le triple par rapport a la tension d'entrée. Lors du test
expérimental, I’hybride boost présente de bonnes performances en terme de robustesse pour les deux

lampes (charge).
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Figure 3. 15. Signal PWM de commande au bord du MOSFET principal et la forme de la tension de
sortie de I’hybride boost obtenue expérimentalement pour une lampe de 100W : a) D=41% et b)
D=76%.

La Figure 3.15 (a et b) obtenue utilisant un oscilloscope numérique, montre 1’ondulation de la tension

de sortie avec le signal PWM commandant le MOSFET principal du convertisseur congue. Deux cas
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sont illustrés dans ce graphe: le premier pour un rapport cyclique faible (D = 41%) fonctionnant en mode
quadratique boost, et le second pour rapport cyclique élevé (D = 76%) fonctionnant en mode boost
conventionnel. Ces résultats expérimentaux sont obtenus en utilisant la lampe & incandescence de 100W

comme charge électrique.

En conséquent, il est claire que les résultats expérimentaux sont trés cohérents avec ceux de la
simulation. On peut également noter que le gain élevé en tension est assuré quelle que soit la valeur du
rapport cyclique, faible ou élevé, comme dans la théorie et les lampes de 75W et de 100W sont toujours
alimentées, ce qui présente un trés bon accord pour utiliser cette nouvelle topologie pour d'autres
applications. Enfin, le boost hybride proposé reste tres préforment en assurant toujours des hauts niveaux

de gain en tension et en étendant la plage de fonctionnement des rapports cycliques.

3.6. Conclusion

Dans cette partie, la nouvelle topologie de convertisseur continu-continu de 1’hybride boost a
été simulée et réalisée. Elle présente le fruit de la combinaison d'un boost quadratique avec un
conventionnel. Le gain élevé en tension, pour la majorité des valeurs de rapport cyclique, est assuré,
permettant une extension du gain en tension de sortie par rapport aux topologies originales. Cette
caracteristique peut étre utilisée dans les applications d'énergie renouvelable afin d'améliorer I'efficacité
du convertisseur statique et de réduire les pertes de commutation lorsque I'on travaille avec de faibles
valeurs de rapport cyclique, ainsi que d'avoir une tension de sortie élevée pour les grandes. Les résultats
expérimentaux montrent les bonnes performances du convertisseur DC-DC hybride boost proposé. Ses
principaux avantages sont: la faible complexité de circuit, le colit réduit et la mise en ceuvre facile pour

des applications en temps réel.
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Chapitre 4 :

Application de ’hybride boost
dans un systeme PV

4.1. Introduction

Depuis tres longtemps, I’homme a cherché a utiliser I’énergie émise par le soleil. La plupart des
utilisations sont directes comme en agriculture, a travers la photosynthése, ou dans les 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 traversee de
I’atmosphere, la quantité restante demeure encore importante quand elle arrive au sol. On peut ainsi
compter sur 1000 W/m? créte dans les zones tempérées et jusqu’a 1400 W/m?, lorsque I’atmosphére est
faiblement polluée en poussiére ou en eau. Ainsi, il existe des zones dans le monde plus favorisées que
d’autres du point de vue ensoleillement. Elles sont répertoriées sous forme d’atlas et mettent en évidence
des «gisements solaires». Les principaux phénomenes physiques évoqués sont des parameétres a prendre
en compte pour I’installation et la maintenance de générateurs photovoltaiques. La Figure 4.1 montre le
gisement solaire mondial selon la ressource SOLARGIS qui fournie des softwares et des données

climatique pour les investisseurs dans 1I’énergie solaire[41].

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION
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Figure 4. 1. Gisement solaire mondial selon SOLARGIS 2016.

En effet, le comportement de ces générateurs d’énergie s’avere plus ou moins aléatoire, en fonction

du site de mise en fonctionnement. Donc, si I’on considére des zones a climat sec et possédant un taux
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d’ensoleillement important dans ’année, le flux solaire peut étre facilement modélisable et prévisible
en fonction des heures de la journée et des jours de I’année. Le fonctionnement des générateurs PV est

alors souvent proche de celui estimé.

Ce chapitre nous a permis d'aborder le fonctionnement et les caractéristiques d'une cellule
photovoltaique, ainsi que 1’énergie solaire présente aujourd’hui des cofits élevés, mais les progres sont
rapides et la recherche active nous a montré I'utilité d’insérer un étage d’adaptation avec une fonction
MPPT entre le générateur PV et la charge afin d’optimiser en permanence la puissance produite. Ces
problémes caractéristiques, liés a I’énergie photovoltaique, nous font envisager de nouvelles
architectures de gestion pour les étages d’adaptations DC-DC. Ensuite notre hybride boost a été testé

expérimentalement dans un réel systéme PV doté d’un algorithme MPPT.

En effet, aprés avoir lu la mesure instantanée du courant et de la tension du panneau PV, la
puissance instantanée correspondante est calculée et comparée a sa valeur précédente. Puis, selon le
résultat de cette comparaison, le rapport cyclique sera ajusté (augmenté ou diminué), ce qui signifie la
perturbation et I'observation (P & O) du systéme. En répétant cette opération, le systtme de commande
arrivera a atteindre et a suivre le MPP. L'algorithme MPPT P&O est utilisé ici pour sa performance
relativement élevée et sa précision dans des conditions environnementales uniformes et principalement
pour sa facilité de mise en ceuvre [42-46]. La carte de commande est composée de capteurs de
courant/tension et d’une carte FPGA (Field Programmable Gate Array) ou l'algorithme MPPT est
implémenté. L'utilisation de FPGA pour le contrbleur MPPT augmente la robustesse, fournit de
meilleurs performances et rend I’implémentation hardware plus flexible [45, 47, 48]. En se basant sur
la valeur du rapport cyclique, le controleur FPGA génere un signal de commande PWM qui gére
directement les états marche/arrét de l'interrupteur principal du convertisseur étudié¢. L application du
convertisseur proposé pour un systéeme MPPT a été simulé également par Matlab/Simulink, puis vérifié
expérimentalement. En effet, le hybride boost présente de trés bonnes performances en terme d'atteindre
le MPP pour les deux modes de fonctionnement (QB et CB).

Ce chapitre est structuré comme suit : un rappel sur les notions de base et le principe de
fonctionnement des systemes photovoltaiques en premier. Apres on présente les méthodes comment
connecter un panneau solaire PV a une charge électrique. L importance des techniques MPPT sera alors
décrite dans la section IV.6. Ensuite 1’application de la nouvelle topologie de convertisseur avec le
systeme PV sera étudiée dans la septiéme partie, suivie de la partie pratique ou les résultats
expérimentaux obtenus seront discutés. Enfin une conclusion qui résume 1’essentiel de ce que nous

avons présenté dans ce chapitre.
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4.2. Principe de fonctionnement

C’est en 1839 que le physicien frangais Edmond Becquerel découvre que certains matériaux
délivraient une petite quantité d’électricité quand ils étaient exposés a la lumiére. Albert Einstein
expliqua le phénoméne photoélectrique en 1912 Mais ce n’est qu’en 1954 que la premiére cellule
photovoltaique a été mise au point par des chercheurs du laboratoire Bell aux USA. Cette premiére
cellule PV était en silicium et avait un rendement de 4,5%. Nous présentons ici le principe de
fonctionnement de ces cellules, et nous identifierons ainsi les principaux facteurs limitatifs du rendement

des cellules.

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement 1’énergie
lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du transport dans un matériau
semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous I’effet de la lumiere. Ce matériau
comporte deux parties, I’une présentant un exces d’électrons et I’autre un déficit en électrons, dites
respectivement dopée de type n et dopée de type p. Lorsque la premiere est mise en contact avec la
seconde, les électrons en exces dans le matériau n diffusent dans le matériau p. La zone initialement
dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement dopée p chargée négativement. Il se crée
donc entre elles un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la
zone p. Une jonction PN a été formée. Les cellules solaires (photopiles) sont des composants
électroniques a semi-conducteur qui, lorsqu’ils sont éclairés par le rayonnement solaire, développent

une force électromotrice capable de débiter un courant dans un circuit extérieur (voir la Figure 4.2).
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Figure 4. 2. Structure et diagramme de bande d’une cellule photovoltaique.

La structure la plus simple d’une cellule photovoltaique comporte une jonction entre deux zones
dopées différemment d’un méme matériau (homo-jonction p-n), ou entre deux matériaux différents
(hétéro-structures), la moins épaisse étant soumise au flux lumineux. Chacune des régions est reliée a

une électrode métallique au moyen d’un contact ohmique de faible résistance.
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Le principe de fonctionnement peut étre décomposé en deux parties : 1’absorption de photons et la
collecte des porteurs de charges créés. La premiere étape de la conversion de la lumiére en courant
électrique est la génération au sein du semi-conducteur des porteurs de charges que sont les électrons

libres et les trous[49].

4.3. Caractéristiques electriques

Sous éclairement, les photons incidents vont générer des paires électron-trou dont le

comportement va différer selon la zone d’absorption :

e Dans la zone de charge d’espace (ZCE) engendrée par la jonction p-n, les paires électron-trou
créées sont dissociées par le champ électrique. Les électrons sont accélérés puis injectés dans
la zone n (émetteur) et les trous dans la zone p (base). Un photocourant de génération est créé.

e Dans les zones de base et d’émetteur, les porteurs minoritaires générés (trous dans 1’émetteur
et électrons dans la base) vont diffuser vers la ZCE. S’ils atteignent cette derni¢re avant de se
recombiner, ils sont injectés dans la zone n pour les électrons et dans la zone p pour les trous et

deviennent majoritaires.

Un photocourant de diffusion est créé. Ces deux contributions s’ajoutent pour donner le photocourant

de porteurs minoritaires résultant lps. Il est proportionnel a ’intensité lumineuse.

Sous obscurité, le courant dans une telle structure de type jonction p-n est appelé courant

d’obscurité et a la forme suivante :

qV
lops = I (exp <m> — 1) (Iv.1)

Avec : = Charge élémentaire = 1.6 x 10~1°C

V = Tension aux bornes de la jonction (V)

K= Constante de Boltzmann = 1.38 x 10723]. K1
T = Température (K)

Is= Courant de saturation inverse de la jonction p-n.

n = Coefficient d’idéalité de la jonction.

Ce courant d’obscurité correspond au courant de diode (Id), il résulte de la polarisation de la

jonction. Le courant délivré sur une charge par une cellule photovoltaique éclairée s'écrit alors:
V) = Iph - Iobs(V) (Iv.2)
Soit :

1) = Iy, = I, (exp (22) = 1) (IV.3)

Ainsi, dans une cellule photovoltaique deux courants s'opposent : le courant d'éclairement et le

courant d'obscurité.
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La caractéristique d'une cellule sous obscurité est identique a celle d'une diode, sous éclairement

la caractéristique a I’allure présentée sur la Figure 4.3 suivante :
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Figure 4. 3. Caractéristiques I=f(V) sous obscurité et sous éclairement d’une cellule photovoltaique.

Les grandeurs caractéristiques suivantes peuvent étre extraites de ce graphique :
e Le courant de court circuit Icc
e Latension de circuit ouvert Vco
e Lecourant Im et la tension Vm tels que le produit des deux soit maximal

e |Le facteur de forme FF :

Vi X Iy

FF =
Vco X ICC

(IV.4)

Le rendement de conversion défini par le rapport de la puissance maximale sur la puissance de

I’ensoleillement :

Vi Xy

N="Fx3 (IV.5)

Avec : E : Eclairement énergétique en W.m™?2

S : Surface de la cellule en m?

Une cellule PV est une diode de grandes dimensions avec des caractéristiques de fabrication
bien particulieres, son illumination provoque la génération d’un photocourant I,,. En effet une partie
de ce courant est redissipée dans la jonction selon I’équation simplifiée de la diode ce qui conduit au
modéle simplifié de la cellule PV qui est équivalente a une source de courant shuntée avec une diode

comme montré sur la Figure 4.4 [50].
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- O ¥ v

e
Figure 4. 4. Circuit électrique simple de la cellule PV.

Cette représentation de la cellule PV est idéale ce qui n’est pas le cas en réalité. Afin de prendre
en compte les différents phénomenes physiques présents au niveau de la cellule PV le modéle électrique
précédent est complété pas deux résistances serie (Rg) et parallele (R,) comme montré sur la figure

suivante :

l1 R I

S ORVAR :

Figure 4. 5. Schéma équivalent électrique d’une cellule PV.

e Larésistance R, est due a la résistivité des différentes couches de la cellule PV : émetteur, base
et contacts métalliques [en particulier leurs interfaces avec le semiconducteur]. La résistance
paralléle R,

e  (résistance de shunt) est due a un courant de fuite au niveau de la jonction.

L’¢équation de la caractéristique I-V devient alors :

V+I*Rs> 1] V+1xR, .6

I(V) = Ipp — I [exp( v R

p

K+T . .
Avec Vy = 'y : Potentiel thermodynamique.
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4.4. Connexion directe GPV-charge

Diode
Anti-retour

YR

Figure 4. 6. Connexion directe GPV-Charge via une diode anti-retour.

La connexion directe du panneau solaire photovoltaique a une charge reste actuellement le
principe de fonctionnement le moins cher et le plus répandu, Figure 4.6. Bien sir, il faut s’assurer
auparavant que la charge accepte bien la connexion directe au générateur de puissance continue qu’est
le panneau solaire. En effet, le GPV est une source d’énergie continue qui ne peut étre connectée a une
charge alternative que via un étage d’adaptation de type onduleur. L’inconvénient majeur de cette
connexion est sa dépendance directe entre la puissance fournie par le générateur et la charge. En fait, la
puissance fournie par le module photovoltaique résulte de 1’intersection entre la caractéristique I(V) du
GPV et celle de la charge. Comme la caractéristique de la Figure 4.7 le montre, la puissance transmise
directement a une batterie ou une charge résistive de type lampe ou bien méme un moteur (MCC = mode
de conduction continue), n’est pas toujours effectuée a la puissance maximale PMAX (PPM = point de
puissance maximale) que peut fournir le panneau solaire. La solution la plus utilisée actuellement est de
créer généralement un GPV par association de cellules pour obtenir une puissance nominale donnée
proche de celle nécessaire pour 1’utilisation. Cette solution est valable pour les charges DC de type
batterie recueillant le courant PV sous des tensions proches de V. Une autre application directe est le
pompage d’eau «au fil du soleil ». Dans ce cas, on garantit statistiquement la coincidence du point de
puissance maximale PPM du générateur avec les besoins optimaux de la charge. Toutefois, les pertes de

ce genre d’association peuvent aller de 5% a 30% selon les gisements solaires et 1’état des charges[50].
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Figure 4. 7. Caractéristiques électriques d’un générateur PV en connexion directe GPV-Charge.
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Comme nous I’avons précisé précédemment, les caractéristiques électriques d’un GPV peuvent
changer rapidement en fonction de I’irradiation solaire, de la température et a plus long terme du
vieillissement des cellules. La Figure 4.8 donne un extrait de caractéristiques électriques fournies par un
constructeur et illustrant bien ces phénoménes en fonction de 1’éclairement et de la température en
environnement contrdlé. En réalité, la connexion directe est surtout utilisée en raison de sa simplicité de
mise en ceuvre, son colit minimal et sa fiabilité. En termes de rendement, méme si la puissance du GPV
est choisie judicieusement par rapport a la charge, ce type de connexion souffre souvent d’une mauvaise
adaptation électrique et présente des pertes importantes de production d’énergie.

Figure 4. 8. Caractéristiques I(V) d’un panneau solaire SIMENS SM535 en fonction de la température
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et de I’irradiation regue.

a) caractéristique 1(V) pour différentes températures,
b) caractéristique P(V) pour différentes températures,
c) caracteristique 1(\V) pour différentes irradiations,

d) caracteéristique P(V) pour différentes irradiations.

Pour augmenter la production d’un GPV, on trouve de plus en plus d’étages d’adaptation entre
le panneau et la charge, dans le but d’optimiser le transfert de puissance. Aujourd’hui, on peut trouver
deux types d’étages d’adaptation électroniques distincts commercialisés. Le premier type permet de
connecter le GPV a une charge continue telle qu’une batterie. Il fait appel a des convertisseurs DC-DC
plus communément connus sous I’appellation d’hacheurs ou de régulateurs. Ce type d’architecture est
la plupart du temps utilisé pour un fonctionnement en site isolé (hors réseau, off-grid en anglais). Cela
permet de couvrir les besoins énergétiques d une résidence ne disposant pas d’une connexion au réseau
¢lectrique public ou de satisfaire les critéres d’augmentation d’autonomie dans les applications

portables, les transports et le spatial.

4.5. Connexion GPV-charge via un étage d’adaptation continu continu
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Les panneaux solaires de premiére génération sont généralement dimensionnés pour que leurs
PPM correspondent a la tension nominale de batterie de 12 ou 24 Volts. Gréace a cette configuration, une
simple connexion directe via une diode anti-retour suffit a effectuer le transfert d’énergie du GPV a la
charge. Cependant, les caractéristiques non-linéaires du module photovoltaique et sa sensibilité aux
conditions extérieures, comme 1’éclairement et la température, induisent des pertes énergétiques.
L’utilisation d’un étage d’adaptation afin d’optimiser la production d’énergie a tout moment est ainsi de

plus en plus préconisée.

La Figure 4.9 présente le schéma de principe d’un module photovoltaique doté d’un étage
d’adaptation DC-DC entre le GPV et la charge de sortie. Cette structure correspond a un systeme plus
communément appelé systéme autonome. Il permet le plus souvent d’alimenter une batterie servant de
stock d’énergie ou une charge qui ne supporte pas les fluctuations de tension. Cet étage d’adaptation
dispose d’une commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) qui lui permet de rechercher le PPM
que peut fournir un panneau solaire photovoltaique. L algorithme de recherche MPPT peut étre plus ou
moins complexe en fonction du type d’implantation choisi et des performances recherchées. Cependant
au final, tous les algorithmes performants doivent jouer sur la variation du rapport cyclique du

convertisseur de puissance associeé.
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Figure 4. 9. Chaine de conversion photovoltaique avec convertisseur DC/DC contrélé par une

commande MPPT sur charge DC.

De nombreuses recherches sur les commandes MPPT ont été effectuées afin de trouver un
systéme optimal permettant une recherche de PPM selon 1’évolution de la puissance fournie par le
générateur photovoltaique. La plupart des commandes MPPT développées sont basées sur une
commande extrémale (de type Perturb & Observe, P&O).

Dans la littérature, nous pouvons trouver différents types d’algorithmes de commandes
extrémales présentant plus ou moins de précisions [51-53]. A partir de I’évaluation ou de la mesure de
la puissance fournie par le générateur, ces commandes utilisent le rapport cyclique du convertisseur de
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puissance (CS) pour appliquer une action de contréle adéquate sur 1’étage et pour suivre 1’évolution au
cours du temps du PPM. Un grand nombre de ces commandes ont 1’avantage d’étre précises et d’avoir
une grande rapidité de réaction mais souffrent encore d’un manque d’optimisation de leur algorithme

parfois trop complexe et consommant alors trop d’énergie.

4.6. Techniques MPPT

Les méthodes MPPT destinées aux systemes photovoltaiques ont pour objectif de trouver le
point opérationnel ou le produit de la tension de sortie et du courant de la sortie est maximum.
Théoriquement, selon la théorie des circuits, les cellules PV générent le maximum de puissance lorsque
I’impédance de sortie que détient la cellule PV est égale a la charge. C’est pourquoi, les processus
MPPT des cellules solaire font une adaptation réelle et graduelle entre I’impédance de sortie de la cellule
et I’impédance de la charge. Puisque les facteurs environnementaux ont des influences sur I’impédance
de sortie des cellules PV, il est possible d’achever le controle MPPT si I’impédance de la charge est

ajustée en temps réel en poursuivant I’impédance de sortie de la cellule.

4.6.1. Evaluation d’algorithme MPPT

Pour évaluer les performances des méthodes MPPT, il est important de prendre en compte
I'environnement dans lequel les systemes photovoltaiques fonctionnent. L'environnement extérieur
présente un éclairement changeant rapidement en raison du passage des nuages a travers le ciel, et peut
entrainer un éclairement non uniforme a travers les modules d'un systéme en raison de l'ombrage.
L'ombrage pourrait résulter de la présence de structures ou d'arbres dans I'environnement proche ou
d'une dégradation, d'une discordance ou d'une détérioration des cellules [54]. Lors de I'évaluation des
méthodes MPPT, la liste suivante de critéres a été établie pour identifier quelles techniques sont des

méthodes MPPT efficaces pour des conditions uniformes et non uniformes [55].

Ces critéres suivant lesquels on évalue les algorithmes MPPT sont connus, comme mentionné dans [4],
par :

v’ Leurs performances a localiser le point de puissance maximale ;

<

Leurs poursuites rapides du MPP ;

v Leurs vitesses a poursuivre le MPP lors des changements brusques des conditions
environnementales (radiation solaire et température) ;

v' Génération d’un minimum d’oscillation dans les états de marche stable ;

v Assurer le minimum de complexité et de co(t.

4.6.2. Méthodes MPPT
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Dans la littérature, plusieurs méthodes MPPT ont été proposées et qui peuvent étre considérées
comme des techniques MPPT conventionnelles. Une méthode MPPT conventionnelle est une méthode
qui a été traditionnellement congue pour fonctionner dans des conditions environnementales uniformes.
Les techniques conventionnelles considérées dans cette section incluent les techniques d'estimation de
point de puissance maximum (MPPE : Maximum Power Point Estimation), les méthodes d'escalade
appelées « Hill Climbing », les méthodes d'intelligence artificielle et d'autres catégories de techniques

conventionnelles.

Les méthodes dites « Hill Climbing » sont basées sur une propriété clé de la caractéristique P-V des
systemes PV, c'est-a-dire que le MPP est un maximum autour duquel la puissance diminue de chaque
coté. Ces méthodes comprennent:

e Perturb and Observe (P & O),

e Hill Climbing (HC),

¢ Incremental Conductance (IncCond).

Toutes ces méthodes reposent sur la méme prémisse, & savoir qu'une perturbation dans une variable de
contrble, qu'il s'agisse du courant, de la tension ou du rapport cyclique [56], peut conduire a déterminer

une direction de poursuite appropriée pour localiser le MPP.

En général, HC utilise une perturbation du rapport cyclique du convertisseur[57, 58], et P & O
et IncCond peuvent utiliser une perturbation de la tension[57, 59]. La perturbation du courant est
rarement utilisée car elle a une réponse transitoire lente sous un changement d'irradiation ou le signal a
plus de sensibilité au bruit[56]. Chague méthode compare essentiellement le changement de puissance
produite avec une perturbation dans le point de fonctionnement afin de déterminer la direction
appropriée pour suivre le MPP. Par exemple, a gauche du MPP, un pas positif dans la tension se traduira
par un pas positif dans la puissance ainsi la technigue continuera a prendre un pas positif dans la tension.
Cependant, du cété droit du MPP, un pas positif dans la tension se traduira par un pas négatif dans la
puissance de sorte que la technique inverse la direction de la perturbation dans la variable de contréle

comme montré sur le Tableau 4.1.

Perturbation | Changement dans la puissance | Prochaine perturbation
Positive Positive Positive
Positive Négative Négative
Négative Positive Négative
Négative Négative Positive

Tableau 4. 1. Algorithme Hill Climbing / P&O et le sens de perturbation
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En atteignant le MPP, la dérivée de la puissance par rapport a la tension doit étre nulle. Ces relations,
applicables particulierement a la méthode P & O, sont données en (3).

dP N

v > 0 = A gauche du PPM

d—P_OQA PPM V.7
ar

< 0 = A droite du PPM
dv

L'organigramme de la méthode P & O est illustré a la Figure 4.10. L'approche IncCond est construite
sur la méme idée et consiste a comparer la conductance instantanée et incrémentale sous chaque
perturbation pour déterminer la direction suivante a échantillonner.
Les équations (1V.8) et (1V.9) décrivent le fonctionnement de la technique IncCond. L'organigramme
de la méthode IncCond est représenté sur la Figure 4.11.

dP _ d(v)

di Al
e B AT A (IV.8)

Measure
Vk), I(k)

!

Calculate Power
P(k) = V (k) x I(k)

oltage Comparison
Vk) = V(k-1)

D = D+AD D = D-AD D = D-AD

Figure 4. 10. Organigramme de la méthode P&O.
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| D = D + step | [ D =D - step | | D =D - step | | D =D + step |

| Vi(k-1) = V(k) |
I(k-1 )= I(k)
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Figure 4. 11. Organigramme de la méthode IncCond.
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Les approches P&O et HC ont montré de bonnes performances en régime permanent dans des
conditions environnementales constantes[51, 60]. Cependant, lors des changements rapides dans
I'irradiation solaire, ces méthodes ont tendance a perdre le MPP et a suivre initialement la mauvaise
direction. La technique IncCond connait les mémes limitations que les implémentations P&O et HC.

La technique IncCond peut étre considérée comme une implémentation particuliere de P&O
plutdt que comme une technique a part entiere, en raison des performances similaires et du fait que les
deux techniques sont formulées sur la méme prémisse[61]. En outre, la technique IncCond présente des
avantages par rapport a P & O, notamment une réponse plus rapide aux variations de l'irradiation solaire
et moins d'oscillations dans des conditions d'équilibre[62]. La technique IncCond peut également étre
considérée comme ayant une robustesse améliorée au bruit de mesure du fait que la décision de controle
dépend des valeurs de deux variables distinctes [63].

Toutes les approches HC de MPPT sont couramment utilisées dans les onduleurs commerciaux
en raison de leur simplicité et de leur faible coiit de mise en ceuvre[51, 53, 58]. Le fonctionnement de
ces techniques ne repose pas sur la connaissance des caractéristiques du module PV et n'est limité que
par le choix approprié de la taille du pas [64, 65]. Une grande taille du pas assure une convergence
rapide, cependant elle conduit a une grande oscillation et une perte de puissance subséquente se
produisant autour du MPP. Un petit pas conduit a une vitesse de poursuite lente avec des oscillations
minimales autour du MPP[51, 53].

Dans la conception d'une implémentation MPPT basée sur HC, cette vitesse de suivi et ce

compromis de performance en régime permanent constituent un probléme important. Une autre
limitation importante des approches HC est gu'elles ne permettent pas de faire la distinction entre les
maxima locaux et globaux, car la méthode suivra simplement jusqu'a ce qu'elle repére pour la premiéere
fois un MPP, qu'il s'agisse du MPP global (GMPP). Dans le cas ou une modification des conditions
environnementales se produit simultanément a une perturbation appliquée, ces techniques n'ont pas
I'intelligence de distinguer lequel de ces facteurs a entrainé le changement de puissance[52].
Une multitude d'approches HC améliorées sont développées dans la littérature dans le but d'aborder les
principales limites de la mise en ceuvre de base décrites ci-dessus. En particulier, ces approches HC
améliorées permettent de trouver un compromis entre la vitesse de poursuite et la dynamique de régime
permanent, la tendance a suivre la mauvaise direction lorsqu'un changement d'irradiation se produit, et
améliorer la performance de la technique dans des conditions environnementales non uniformes.

Pour traiter le compromis entre la vitesse de poursuite et la dynamique en régime permanent,

une implémentation de taille de pas variable est un choix logique[53, 58] [66]. Une implémentation de
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taille de pas variable appliquera une étape importante lorsque le point de fonctionnement est éloigné du
MPP et que cette taille de pas diminuera a mesure que le MPP est approché.

Les approches HC standard telles que HC, P & O et IncCond sont limitées par des compromis
entre la vitesse de poursuite et les oscillations en régime permanent en raison du choix de la taille du
pas. Les techniques sont également incapables de faire la distinction entre les maxima locaux et globaux
et de localiser plus d'un maximum dans des conditions environnementales données. Ces techniques,
cependant, ont une complexité et un cotit de mise en ceuvre minimes qui en font des options populaires

dans les onduleurs photovoltaigues commerciaux.

4.7. Application de ’hybride boost dans un syst¢tme MPPT

Comme mentionné ci-dessus, le passage des nuages a travers le ciel diminue rapidement
I'irradiation solaire (G) et implique un changement de la caractéristique 1-V du module PV. Donc c'est
tres important de prendre compte I'environnement dans lequel les systémes PV fonctionnent. Afin
d'évaluer la performance des algorithmes MPPT, de nombreuses simulations ont été réalisées en utilisant
MATLAB / Simulink qui est connu pour sa capacité a simuler de tels systémes [29]. Le modéle Simulink
est représenté sur la Figure 4.12. Le systéme simulé consiste en un modéle mathématique de panneau
PV, un bloc de fonction ou l'algorithme MPPT est implémenté, un générateur PWM fonctionnant sur
une fréquence de 25kHz avec la valeur de rapport cyclique fournie par l'algorithme MPPT, le boost

hybride avec ses deux modes de fonctionnement comme expliqué dans Le chapitre précédent.
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Figure 4. 12. Schéma block du systéme sur Simulink.

Le bloc de fonction qui contient 1’algorithme MPPT est composé, comme montré sur la Figure 4.13,
d’une partie d’acquisition de données courant/tension (I(k) et V(k)), apres elle calcule la puissance

instantanée P(K) et la compare avec la puissance précédente P(k-1) ainsi qu’elle compare la tension V(k)
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et V(k-1), puis ces différences (DP et DV) seront utilisées dans le bloc de fonction qui est responsable
de décider la direction de la perturbation en incrémentant/décrémentant le pas avec lequel le rapport
cyclique sera ajusté. Ensuite, ce pas sera multiplié par 0.01 et ce pour le convertir en pourcentage. Enfin

un bloc de saturation, limitant la valeur de rapport cyclique a 99%, est utilisé en mesure de précaution

afin de protéger le circuit de puissance en cas d’anomalies.

DP

fen o step

DV

MATLAB Functiont

function step = fen(DP,DV)
step=0:
if (DP>O)
if (DW==0)
step=0;
end
if (DV>0)
step=+1;
end
if (DW<O)
step=-1;

Figure 4. 13. Bloc de fonction de 1’algorithme MPPT P&O sous simulink.

Les deux modes de fonctionnement sont testés avec la méme configuration de systéme;

Tableau 4. 2 présente les paramétres simulés.

Le

Paramétre Valeur
Module PV Tension de circuit ouvert (Vo) 211V
Courant de court circuit (ls) 76 A
Tension au MPP (Vmpp) 17.1v
Courant au MPP (Impp) TA
Puissance maximale (Pmax) 120 W
Environnement Irradiation solaire (G) 1000 W/m2
800W/m?2
600W/m?2
Température (T) 25°C
Convertisseur Inductances L; et L 100uH
DC/DC Condensateur C1,Cin, et Cout 220uF
MOSFET Rops on 0.027 Ohm
Fréguence de commutation (F) 25kHz
Charge électrique Charge résistive (Ry) 100 Ohm
Simulation Rapport cyclique initial 40%
Temps de simulation From0sto0.4s
Pas de variation de I’irradiation solaire 0.1s

Tableau 4. 2. Paramétres de Simulations.

Les simulations effectuées ont été élaborées en fixant la température de fonctionnement a 25°C avec

variation de 1’éclairement solaire (G€ [1000 800 600] W/m?2). Et ce, afin de tester la transition rapide de

la lumiere fournie par le soleil lorsque des nuages ou des obstacles passent devant les modules PV. Les

résultats pris durant cette phase de simulation incluent la puissance de sortie générée par le générateur
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photovoltaique a I'aide du contréleur MPPT, la tension de sortie fournie par le convertisseur DC/DC
(alimentant la charge électrique) et la valeur du rapport cyclique dans laquelle le MPP est atteint. Chaque
mode a été simulé indépendamment, ensuite leurs résultats sont exposés, comparés et discutés. L'analyse

des deux modes de I’hybride boost peut tre trouvée dans les parties suivantes comme suit:

4.7.1. Mode QB

Le mode quadratique boost exposée dans la Figure 4.14 est considéré comme un 2-étages boost
connectés en cascade. Ce mode est activé une fois le commutateur (S2) est fermé. Il est composé par le
commutateur principal (S), deux inductances de puissance (L1) et (L2), trois diodes (D),(Dz), et (Ds), et
trois condensateurs (Cin), (Cout) €t (Cy).

L, D, S D

YY) [~ /,_m

iy

) D; 2

N

Voul

+
4 S
Vin CD Cin=r C, —" Ve, I @) Cost=—= R,

Figure 4. 14. Circuit de I’Hybride boost en mode QB.

La tension est amplifiée par deux chemins de charge d'inductance. Le premier chemin passe par
linductance (Li), la diode (D) et l'interrupteur de puissance actif (S). Le second a travers le
condensateur (C1), l'inductance (L) et le commutateur (S). Les deux chemins chargent le condensateur
(Cout) et alimente la charge [28-30, 67]. Comme illustré dans la section 3, le QB présente de meilleures
performances pour les faibles valeurs du rapport cyclique.

Selon la configuration adoptée dans la simulation, chaque 0,1s l'irradiation solaire diminue
subitement a 800W/m2 et aprés a 600W/m2. Cette variation rapide implique la perte du MPP, de telle
sorte que l'algorithme MPPT commence a suivre le nouveau MPP. Par conséquent, la valeur du rapport
cyclique sera ajustée en fonction des mesures instantanées du courant et de la tension jusgu'a ce que le

nouveau MPP soit atteint. La Figure 4.15 montre les résultats de la simulation pendant le mode QB.
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Figure 4. 15. Mode QB avec I’algorithme MPPT P&O.

La simulation pour le mode QB montre que le premier MPP, pour G = 1000W/m2, est atteint en
un temps d'environ 28ms. Dans ce cas, le rapport cyclique oscille entre 57% et 60% et la puissance
fournie par le module PV est d'environ 119W. Le deuxieme MPP, quand G=800W/m?2, est obtenu apres
un temps d'environ 5ms pour une plage de rapport cyclique de 51% a 56%. La puissance PV atteinte
pour cette intensité d’éclairement solaire est d'environ 95W. Et la tension de sortie est d'environ 79.5V.
De plus, le troisieme MPP, lorsque G tombe a 600W/m?2, est atteint pour une durée d'environ 7,2ms a
une plage de rapport cyclique entre 48% et 50% pour une puissance maximale de 70W. Et la tension de
sortie est d'environ 70,7V. Enfin, l'irradiation solaire revient a sa valeur initiale de 1000W/m2. Le MPP
est suivi & nouveau fournissant les mémes premiers résultats de rapport cyclique, de puissance et de
tension de sortie, mais dans un temps plus court d'environ 10,4 ms. Tous les résultats sont enregistrés
dans le Tableau 4.3.

4.7.2. Mode CB
Le mode du boost conventionnel est considéré théoriqguement comme un 1-étage de boost [68].
Ce mode CB est activé lorsque le commutateur (S1) est a I’état ON et (S) est a I’état OFF. Il est composé
par l'interrupteur principal (S), I'inductance (L1), deux diodes (D), (D1) et les condensateurs (Cin) et (Cout)

comme montré sur la Figure 4.16.
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La
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Figure 4. 16. Circuit de I’Hybride boost en mode CB.

méme analyse du mode QB a été effectuée pour ce mode. Il est claire que pour G=1000W/m?2,

le MPP est atteint dans un temps d'environ 48ms qui est plus long que celui de QB. En outre, la valeur

du rapport
120W.

cyclique oscille entre 84% et 86% et la puissance fournie par le module PV est d'environ
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Figure 4. 17. Mode CB avec I’algorithme MPPT P&O.

0.4

Ainsi que pour le mode CB, lorsque le rayonnement solaire diminue immédiatement, le systeme PV

commence
continuant

pendant ce

a suivre le nouveau MPP selon l'algorithme P&O. Méme le mode CB atteint le MPP en
a osciller autour pour toutes les irradiations solaires simulées. Les résultats de simulation

mode sont tracés sur la Figure 4.17 et enregistrés également dans le Tableau 4.3.
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Les résultats de simulation obtenus sont représentés pour les deux modes comme montré dans
la Figure 4.18 et le Tableau 4.3. On peut voir que pour le mode QB le premier MPP est atteint plus
rapidement que le mode CB. Cela nous parait logique puisque le QB présente de meilleures
performances pour des rapports cycliques faibles, ainsi que dans ce systeme le processus de poursuite
MPPT commence avec une valeur initiale de rapport cyclique égale a D=40%. Bien qu'apres avoir atteint
le MPP et une fois l'irradiation varie, le CB fait un temps plus court pour atteindre le nouveau MPP que

le QB.

Le hybride boost fournit un gain en tension élevé avec une bonne stabilité. Les ondulations en
tension de sortie peuvent étre visualisées utilisant le zoom comme ¢’est fait pour la tension de sortie sur
la Figure 4.18, la valeur d'ondulation créte a créte est d'environ 0,6V pour le CB et d'environ 0,4V pour
le QB. Comme mentionné auparavant, moins le signal de sortie est ondulé, plus le convertisseur est

stable. 1l semble donc que le QB est plus stable que le CB.
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Figure 4. 18. Evaluation de I’hybride Boost avec 1’algorithme MPPT P&O.

Comme on peut le voir sur les deux figures Figure 4.15 et Figure 4.17, le processus de poursuite utilisant
I'algorithme P&O, pour atteindre le premier MPP, prend environ 28ms pour le QB et environ 48.6ms
pour le CB. Le Tableau 4.3 regroupe les résultats qui peuvent étre obtenus a partir de toutes les

simulations effectuées sur les deux modes de fonctionnement.

93



Chapitre 4 Application de I’Hybride boost dans un systéme PV

Result parameters 1000 W/m2 800 W/m2 600 W/m2 1000 W/m2

QB CB QB CB QB CB QB CB
PV Power (W) 119.6 | 1194 95 94.5 70 7045 | 119.6 | 1194
Output Voltage(V) 86.3 | 888 | 795 | 802 | 70.7 | 708 | 863 | 888
Duty cycle of MPP (%) 57-60 | 84-86 | 51-56 | 82-84 | 48-50 | 75-78 | 57-60 | 84-86

Time to reach the MPP(ms) 28 48.6 5 15 7.2 6.3 10.4 5.6

Tableau 4. 3. Résultats MPPT pour les deux modes de I’hybride boost.

Le cas de G=1000W/m?2 est testé deux fois : au début et a la fin de simulation. Le premier prend plus
de temps pour atteindre le MPP a cause du processus de poursuite P&O qui commence a partir de la
valeur initiale du rapport cyclique (D=40%); Cependant, le second commence son processus de
poursuite a partir de la valeur du rapport cyclique du dernier MPP (dans notre test, le dernier MPP
lorsque G=600 W/m?2 était D=49% pour QB et D=75% pour CB). Ce cas montre egalement I'impact de
la transition sur le systeme de poursuite lorsque le systéme revient aux conditions initiales d'irradiation
solaire. On peut noter que pour le premier MPP; le QB est plus rapide que le CB, mais lorsque

I'irradiation solaire varie rapidement, le CB atteint le nouveau MPP avant le QB.

4.8. Verification expérimentale

Le systéme réalisé est divisé, comme montré sur la Figure 4.19, en deux parties principales: la
partie de commande fonctionnant avec le bas niveau de puissance, ainsi que la partie de puissance
fonctionnant généralement avec des valeurs de courant et de tension plus élevées. Le bloc de commande
est chargé de contrdler le bloc de puissance en mesurant les différentes variations de courant et de tension
en utilisant des capteurs de courant a effet Hall et des transducteurs de tension. Dans ce projet, le LV25-
P et le LAS5-P sont utilisés pour mesurer la tension et le courant PV respectivement. Néanmoins, les
durées d’ouverture/fermeture du commutateur principal résultent de l'algorithme MPPT P&O. Dans ces
expériences, le mode de fonctionnement de 1’hybride boost est sélectionné manuellement en envoyant
une commande aux commutateurs (S1) et (S2). La sélection du mode de fonctionnement automatique
peut faire I'objet de recherches ultérieures lors de I'utilisation d'un algorithme MPPT plus avancé ou

lorsque la sortie de I’hybride boost sera connectée avec un onduleur pour la conversion DC/AC.

L'algorithme MPPT P&O est implémenté dans une carte FPGA (XC5VLX50-1FFG676 de la
famille Virtex5). Ce circuit est congu sur une carte de développement ML501. Les codes sont écrits en
VHDL et sont synthétisés avec le logiciel ISE 10.1 de Xilinx. L'utilisation d'une carte FPGA pour
I'implémentation d'algorithmes de contréle MPPT offre de nombreux avantages [69, 70]. En plus, leur
vitesse permet une meilleure résolution temporelle et améliore les performances des algorithmes de
contréle MPPT [47, 71].
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Le bloc de puissance est composé d'inductances, de condensateurs, de diodes et de commutateurs a semi-
conducteurs (MOSFET, IGBT). Il assure le transfert d'énergie de I'entrée a la sortie. L'étape cruciale
pour construire ce bloc est bien le choix des composants qui peuvent supporter les besoins du systéme

de puissance.

Pour protéger le bloc de commande contre les courants de fuite, une isolation galvanique est nécessaire
utilisant des optocoupleurs (6N136) et des drivers (IR2121) pour MOSFET. L'utilisation pratique de ce
convertisseur hybride boost doté de MPPT a été testée a l'aide de modules photovoltaiques Siemens
(SM55).

Chaque module PV délivre une puissance d'environ 55W, avec une tension et un courant en MPP de:
Vmpp = 17.4V et Impp = 3.15A. Afin d’alimenter des lampes a incandescence, deux modules PV montés
en cascade sont utilisés. La Figure 4.19 donne le schéma synoptique du convertisseur congu qui est
connectée aux modules PV et au systeme de commande. Une photo de la configuration expérimentale

est montrée sur la Figure 4.20.

| )
PV panel Hybrid boost
(SM55) Converter
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| Modet  fPwm nn

Drivers
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Figure 4. 19. Schéma synoptique de la configuration expérimentale.

Comme mentionné ci-dessus, la mesure instantanée de la tension et du courant PV est convertie
en données numériques et puis implémentées dans le FPGA qui la mémorise a son tour, ensuite la
puissance instantanée correspondante est calculée et comparée a sa valeur précédente. Aprés cela, selon
le résultat de la comparaison, le rapport cyclique sera ajusté suivant l'algorithme P&O, qui compare
également la tension instantanée avec sa valeur précédente afin de déterminer la direction de
perturbation. La valeur du rapport cyclique est générée pour que le signal de commande PWM arrive a

contrdler l'interrupteur principal du convertisseur DC/DC.
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FPGA programmer 'we

Power block

Command bloc

Figure 4. 20. Photo de la configuration expérimentale[5].

De plus, les mesures du capteur de courant et du transducteur de tension sont visualisées par un
oscilloscope doté de I'opération de multiplication. Ainsi, il peut tracer la courbe de puissance (Puissance
= Courant x Tension) comme représenté sur la Figure 4.21. A propos, la progression de suivi du MPP

est clairement montrée du processus de scan jusqu'a ce que le MPP soit atteint et maintenu.
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Figure 4. 21. Courbes de courant, tension et puissance PV mesurées pendant le processus MPPT (CB
mode).

De plus, une fois que le systéme PV atteint le MPP pour un mode spécifié, le passage a l'autre
mode de fonctionnement de I’hybride boost a été testé expérimentalement. Les transitions ont été
effectuées avec succes, a chaque fois le MPP est rapidement atteint pour le mode de travail sélectionné.
Les courbes obtenues sont montrées sur la Figure 4. 22. Cette derniére figure prouve,
expérimentalement, la performance du boost hybride proposé, avec ses deux modes de fonctionnement,

pour atteindre et maintenir le MPP.
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Figure 4. 22. Processus MPPT lors de commutation entre modes.

Les résultats pratiques sont trés similaires a ceux de la simulation. La différence était seulement
dans le temps de réponse du systéme réel qui était en retard par rapport a celui de la simulation. Cela est
dd a divers paramétres pratiques tels que le temps de détection, le temps de calcul MPPT, le temps de
réponse de certains composants et les parametres environnementaux fluctuant (irradiation solaire et

température). En contrepartie, le hybride boost est trés pratique pour les applications PV.

4.9. Conclusion

Dans ce chapitre, 1’application du convertisseur boost hybride dans un systéme d’énergie solaire
photovoltaique a été simulée et testée experimentalement. Pour cela, le classique algorithme MPPT P&O
qui a pour but d’extraire en temps réel la puissance électrique maximale du panneau solaire a été évalué
en considérant les deux modes de fonctionnement de notre topologie proposée (QB et CB). Le systéme
simulé a été élaboré prenant compte les brusques variations de rayonnement solaire. Le point de
puissance PV maximale est toujours suivi et a alimenté en temps réel la charge électrique. La simulation
et la vérification expérimentale des deux modes ont été effectuées avec succes. Les résultats sont trés
satisfaisants, et prouvent que le boost hybride est vraiment pratiqgue pour les applications
photovoltaiques. En perspective, d'autres recherches devraient se concentrer sur I'application de cette
nouvelle topologie hybride avec certains algorithmes MPPT avancés et dans des conditions d’ombrage,

ou les modules PV ont plus d'un MPP et ce afin de déterminer et de suivre le point de puissance maximal.
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Le choix d'une topologie des convertisseurs DC-DC est déterminé non seulement par les
tensions d’entrée et de sortie, qui peuvent étre ajustées avec le rapport cyclique dans les convertisseurs
isolés, mais également par les niveaux de puissance, les tensions et les intensités de courants des
interrupteurs semi-conducteur, et I’utilisation des composants magnétiques. Dans ce travail nous nous
sommes intéressés a la topologie de convertisseur boost qui est de type isolé. Dans le but d’optimiser le
gain en tension de cette topologie, ses différentes dérivées telles que le boost cascade utilisant deux
commutateurs principaux ainsi que le n-étages de boost connecté en cascade utilisant un seul
commutateur actif ont été présenté. L’étude du quadratique boost a été prise en compte et ce en la
comparant avec la topologie classique du boost appelé dans ce manuscrit par « conventionel boost ».
Plusieurs simulations se sont menées sous MATLAB/Simulink afin de trouver la fonction de transfert
de chaque topologie. Par conséquent, une nouvelle topologie hybride est proposée rassemblant les
avantages de la topologie classique du boost avec la quadratique en terme d’extension de la plage des

rapports cycliques avec un meilleur gain en tension.

La conception et la réalisation de cette nouvelle topologie a été prise en considération. Et son
application pour poursuivre la puissance maximale d’un systéme photovoltaique a été présentée avec
un rappel sur les systemes photovoltaiques. Ce travail nous a permis d'aborder le fonctionnement et les
caractéristiques d'une cellule photovoltaique, ainsi que 1’énergie solaire présente aujourd’hui des cofits
¢levés, mais les progrés sont rapides et la recherche active nous a montré 1’utilité d’insérer un étage
d’adaptation avec une fonction MPPT entre le GPV et la charge afin d’optimiser en permanence la

puissance produite.

Ces problémes caractéristiques, liés a I’énergie photovoltaique, nous font envisager de nouvelles
architectures de gestion pour les étages d’adaptations DC-DC. Il s’avere que la discrétisation de la
gestion de cette énergie semble une solution prometteuse dans la course a 1’optimisation. Cependant, le
rendement de cette chaine de conversion photovoltaique est pour le moment un verrou technologique de
méme que le prix de I’ensemble de la chaine. La multiplication des étages d’adaptation permettra bien
entendu de réaliser une maximisation de la puissance disponible mais il ne faudra pas que cela se fasse
au détriment du rendement de conversion de I’ensemble. Des recherches plus approfondies ainsi que
des développements technologiques semblent nécessaires afin d’optimiser et de montrer les bénéfices a

développer une architecture distribuée complexe de convertisseurs disposant de commande MPPT.

C’est dans cette optique qu’une nouvelle topologie de convertisseur DC/DC qui s’agit d’un boost

hybride, proposé pour la premiére fois, a été simulée et testée expérimentalement. Elle présente le fruit
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Conclusion Générale

de mariage du boost quadratique et du boost conventionnel. L'algorithme MPPT classique P&O a été
évalué avec les deux modes de travail de I’hybride boost (QB et CB). De plus, le systéme simulé a été
testé sous des variations de rayonnement solaire rapide. La puissance PV maximum était toujours suivie
et fournie en temps réel pour alimenter la charge électrique. En effet, la simulation et la vérification
expérimentale des deux modes ont été effectuées avec succes. Les résultats semblent trés satisfaisants,

et prouvent gque le boost hybride est finalement pratique avec les applications photovoltaiques.

En perspective, d'autres recherches devraient se concentrer sur la détection, avec plus de précision,
de la valeur critique Dc déterminant le basculement automatique de I’hybride boost de mode a un autre,
ainsi que sur l'application de cette nouvelle topologie dans la conversion DC-AC ou le nombre de
niveaux des onduleurs pourra étre augmenté. On pourra aussi utiliser certains algorithmes MPPT plus
avancés, et ce afin de déterminer et de suivre le point de puissance maximal sous des conditions

d’ombrage, ou les modules PV ont plusieurs MPP.
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Annexe 01 : Fabrication de la bobine

Lors de la conception d’un convertisseur DC/DC, la confection de selfs est considérée 1’étape
la plus cruciale puisque pour ce genre d’alimentations elle n’est jamais rigoureuse. Cela est dii aux
données constructeurs qui sont & 25-50% de précision et aussi au faite que le bobinage manuel pose

beaucoup de problémes.

Généralement, les techniciens réalisent plusieurs échantillons et gardent le meilleur essai.
Il faut noter que certains fabricants proposent des selfs toutes faites avec des valeurs « standards » du
genre « 10pH-5A », « 10uH-25A » , « 25uH-10A » etc...

Le grand principe est de déterminer le volume de circuit a utiliser. Il faudra alors choisir dans un
catalogue de fabricant le produit qui répond a cette contrainte, dans les matériaux recommandés
(référenciés par les fabricants par des codes tels que N30, N48, N87, N97, T35,T38,.... pour EPCOS,
PC47, PC90,H5B2, DN70,... par TDK, etc...) Par exemple, TDK recommande pour les alimentations
a découpage, les matériaux PC47, PC90 et PC95 (ses matériaux avec la lettre H : HSA, H5B2,... sont

dédies aux filtres).

On lit par exemple que pour tous ces matériaux, I’induction de saturation est supérieure a 380
mT. Nous ne ferons pas les calculs avec cette valeur (on a pris 300 mT) parce que nous n’avons pas ce
produit et nous ne connaissons pas du tout les caractéristiques de celui que nous utilisons ! Nous nous
sommes contentés d un ordre de grandeur. Nous ne disposons que de circuits de récupération de volumes
divers parmi lesquels nous sélectionnerons celui qui possede les mémes dimensions que celui que nous
calculerons. On expliquerai comment déterminer son inductance spécifique A. qui sert au calcul du
nombre de spires : On bobine 10 spires puis on mesure la self obtenue avec un LCR métre. On en déduira
alors la valeur de I’inductance spécifique qu’on exprime en uH/spire? On en déduira alors le nombre de

spires pour notre cas par L=A;N2.
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Exemple de pots ferrite :

CBOLCOIES
AL |1H.|'T2 (nomanal)
Le A
Path Cross Ve
R P F A W c E W Length 5&'3153” Welums | WaAc | Diameter Height
Part # | 2300y | 2500p | 3000 | S000p | 10000p | 200p | 2000y | 2300p men i mm?® em?* mm men
oTn4 964 1,200 | 2257 | 4,286 8.9 7 69 0.001 T.24 208
0905 1,100 | 1,385 | 2727 | 6,020 | 640 125 101 126 0.002 9.3 27
1107 1,533 | 1,687 2,000 3,900 T BBE 2800 15.5 16.2 251 0.008 111 3.25
1109 1,573 16.2 16.3 254 0.008 11.28 3.43
1408 | 2,053 | 2,240 | 2800 | 5,073 3,400 | 1,100 2100 | 2,240 | 19.8 25.1 495 0.02 14,3 4.2
1410 6,867 30.8 122 1,302 14.35 3
1811 | 3067 | 3,333 | 4,000 | 7500 | 12,000 3.000 | 3650 | 2538 433 1120 0.07 18 53
1814 3,268 3,350 293 426 1,248 0.103 18 T
2213 | 4,040 | 2400 | 4300 | 2100 | 16,000 3,900 | 4,650 | 31.5 63.4 2,000 0.18 22 5.7
2616 | 5213 | 5667 | 6,350 | 11,700 | 20,000 6,000 | 376 939 3,530 0.39 255 8.05
2823 7,000 481 128 8,180 0.71 2r.7 11.4
e TIEL] E 80N I OET 400 4€ 400 = 140 AL T 12T 1 Gy nTrT3 an O A
DIMENSIONS
(mm) Nominal: Tol. min.: Tol. max.:
& i A 18.0 -0.4 +0.4
£ 2D B 7.1 -0.2 +0.2
2B 14.2 -0.4 +04
c 11.84 -0.25 +0.25
D 5.05 0.0 +0.2
2D 101 0.0 +04
E 14.0 0.0 +04
N F 74 -0.3 0.0
: . I G 3.6 0.0 +0.3
H 3.1 -0.08 + 0.08
ﬁ Eff. Parameters
Aemm? | Aminmm ? le mm Ve mm *
8]
s 42 6 36.0 29.3 1248

Test conditions -
AL value (nH/T?) 3350 + 25% 10 kHz, <0.5mT, 25 C
CORE LOSSES P, max 232 mW/ecm?® ( 0.29 Wiset) 25 kHz, 200 mT, 100 T

Aprés la détermination du nombre de spires, il faudra vérifier que le bobinage va rentrer dans la

fenétre(et la remplir entiérement si possible !).

A.. CALCUL DE SELFS A AIR

Les selfs a air sont constituées de spires bobinées sur un mandrin sans noyau magnétique mais
peuvent aussi étre disposées tel quel (« en I’air ») si le fil est assez épais. Elles sont surtout utilisées en
HF. Pour leur calcul, on utilise la formule de NAGAOKA dans laquele apparait une constante a

déterminer selon un tableau (http://www.carnets-tsf.fr/inductance.html) mais il y existe des cas simples
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Calcul d’une self a air de n spires :

_31,6.°n°

T 61491 +10e L enmrH,L,1 e en metres

L

e

/I\

S’il y a une seule couche , e est trés petit par rapport a 1 et on utilise

=394
91+10L

Pour une bobine multicouches, les dimensions étant en métres, on a

10n.R}.n’
L=
TR HII+H10(R,-R)

n spires
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B. FABRICATION DE LA SELF
I. DETERMINATION DE SA VALEUR

Il existe plusieurs méthodes de calculs, ce qui ne facilite pas les choses, donc il faut expérimenter pour

conclure. Parmi ces méthodes on citera les deux suivantes :

Premiere méthode
L’ondulation du courant dans L vaut Al; = Iyq — Inin = Vg taT" = Vg % soit L = Vg fTT
L

_ ILmax+ Iy,

min
([Lmoyen - 2 )

On choisit une ondulation Al faible devant ILmoyen
par exemple Al;, = 10%I1,,0,en (AIL est égale a Alg)

=(1- 6)1Lmoyen onaura lp = 1_55 (en supposant un rendement de 100%)

Alors, avec I s

= IDmayen
_ ton _ s

Avec Al; = 0,1.1Dmoyen, onaura Vg L= 0,1 s

d’ou

6(1-96)

L=10V,
Eof

Second méthode
En appliquant la relation fondamentale V; = L i—i , la valeur de la self est donnée par 1’expression

suivante, dans laquelle V est la chute de tension dans la diode (0,7 V) et Vg, . la tension d’entrée

minimanle

= ()0 =t (725) ()
=) W+ Ve = Vemin) 5y ) g
Quant & Alg, I’ondulation du courant, on choisit de la fixer par exemple a 15% de I :

Vs + VF>

Emin

AIL = 0,15 IE = 0,15 Is<

Par exemple, pour Vg, . =15V, Vs =24V, F=100 KHz ety = 4 A

24+ 0,7

AI, = 0,15 .4(
L 15

) ~ 0,994

On aura alors

15
24+ 0,7

1 1
L= (1—05) (24 4+ 0,7 — 15) ( )(0,99) =59,5uH ~ 60uH
I1. QUEL NOYAU CHOISIR ?
1) Energie a stocker

Nous supposerons que 1’énergie que devra stocker notre self vaut

WS = 0,5 LI’ = 0,5 L ([Lmax - ILmin)2
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qui donnera Ws = (0,5)(60.107%)(11,3 — 0)2~3,83 m/ en prenant Iy, = 0 (limite de la conduction

continue). C’est la valeur max.

L’énergie stockée dans un noyau est

BZ
—(/m)
il

mais si un entrefer existe (comme c’est toujours le cas), toute l’énergie y sera stockée car
2

W =

2
(fer) + (air)
Zppu

2pu up

Pourquoi un entrefer ?

Sans entrefer 4B

Avec entrefer
s
iyl
# >

,'/ /7 Hol
£

L’entrefer permet de travailler avec des courants plus importants sans atteindre 1’induction de saturation

du matériau (autour de 0,3 Tesla pour les ferrites, un peu plus que 1 Tesla pour le fer des transfos 50Hz).

Facteur de remplissage

Section fer Fenétre qui contiendra
Aa P=BAe le bobinage Les n spires
.\ 3 \:
7 Y S \\/
l . =T | Hf
@ - He
5 S X
o | ‘ entrefer
f/fer ’
(A _/
~¥ =2 Fenétre vue en coupe

Cuivre

Vide
(air)
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Il est clair que le cuivre de la bobine ne remplit pas toute la fenétre ! D’abord Ila
fenétre est souvent carrée et les spires sont souvent rondes ( la quadrature du cercle !) De plus, il y a
I’isolant (émail) du cuivre.

Résultat :

On parle d’un facteur de remplissage cuivre fc, rapport entre la surface cuivre A et la surface fenétre
(0,7 pour les bonnes bobines, bien moins si on bobine a la main. Peut-étre 0,6 et bien sir si toute la

fenétre est remplie).

2) Détermination du noyau a utiliser
Si on introduit la densité de courant J dans le cuivre (on prendra J=4A/mm? de section, mais les
professionnels prennent 2A/mm?), on a I=J.Ac (Ac section de cuivre).
La relation LI=ng s’écrivant LI=nBAe (Ae section effective du noyau magnétique), on aura
L.I?= fuy.]. Bmax-Ae. Ac
Ce qui nous définit le fameux produit Ae.Ac caractéristique des noyaux de fer.
Dans notre cas, en remplagant par nos valeurs : (60).(4)? =(0,6).(4).(0,3). (Ae.Ac)
On trouve (Ae.AC)min=1334 mm*

3) Utilisation d’un catalogue
On pourra trouver le volume approximatif du matériau qui nous conviendra en consultant les

caractéristigues de matériaux fournies par les constructeurs (http://www.fair-rite.com,

http://www.tdk.co.jp, http://www.epcos.com, http://www.magneticsgoup.com/,....)

-
EPCOS
Core BESET1
m TolEG§2317-4
B Caores without conter holp
for translomner applications
B Dwlvery mode: sets
Magnetic characteristics (per sal)
with without
cenlir hole | canter hole
kA 0.E8 ] "
L 51 k] mm
A, ] &4 mr?
A - 85 m
Wa 1825 2430 i
Apprax. weight (per 221)
m [107 iz g

Dans le site http://www.epcos.com qu’on prend pour exemple, on choisit un noyau qui semble convenir,
le noyau RM8 dans le matériau N87 avec un gap de 0,18 mm. Ce fabricant, contrairement a certains
autres, ne fournit pas la valeur (Ae.Ac) mais on pourra trouver le noyau convenable a partir du volume
du noyau ou bien récupérer la valeur de Ac a partir des données sur le support de bobine (coil former) :
Pour le mandrin RM8, on a Ac=30mm? donc le produit (Ae.Ac) vaut 1920 mm* ce qui confirme le bon

choix du noyau.
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4) Détermination de I’entrefer
2.u,.P Uy MA
Bmax f L

Cela donne avec P = Vglpay = 17.6 = 102W , f = 100KHZ, Bygy = 03T , u, = 4m. 1077 et

La formule qu’on utilise est e. 4, =

A, = 64mm?e=0,45 mm (une bande de papier a placer)

5) Nombre de spires de notre bobine

Avec AL=3300 nH/spire? , nous trouvons qu’il faut

L 60—426 _
n= 2= [33=% spires

(on réalisera 4,5 spires) Tout ceci est évidemment une grossiére estimation car d’abord, il existe bien
d’autres noyaux qui conviendraient et ensuite, dans la série RM, les fabricants proposent des nuances

de matériaux (N41,N67...).. qui possédent des pr différents et des Bmax différents.

6) Quel fil utiliser?

On a choisi une densité de courant de 4 A/mm?2 de section donc pour passer nos 11,3 A soit, il faudra
prendre une section de 3 mm2 (capable de faire passer 12 A) donc un fil de diamétre d=1,95 mm (c’est
du gros !) Notez qu’un professionnel prend une densité de courant plus faible (jusqu’a 2A/mm?) et le

diametre du fil va se trouver encore plus grand (et n’existe pas : on prend du méplat).

Pertes par effet de peau :

En HF, le courant ne circule qu’a la périphérie du conducteur et la section utile diminue: a 100 kHz, le
courant ne circule dans un conducteur en cuivre que sur une épaisseur de 0,21mm, Pour nous, il faudra
donc soit prendre du fil de Litz , soit bobiner dix fils de 0,2mm de diamétre en paralléle soit, ce qui est

mieux, utiliser du feuillard (photo ci-dessous).
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link de I’hybride boost

Ircuit Simu

C

Annexe 02
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Figure. Circuit de I'hybride boost sous Simulink.
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