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ABSTRACT

The research carried out in this thesis relates to the application of semiconductors
MOSFET and IGBT in the choppers operating with high frequencies and their use in the
photovoltaic system.

It is in this direction that in the part of the semiconductor, we analysed the static
and dynamic behaviours of MOSFET and IGBT in order to determine the field of their

uses as well in power as in frequency.

In the field of the photovoltaic system, we studied and simulated a photovoltaic
system of average power (100W). The connection between a photovoltaic array and a DC

load is still an interest topic of research.

The impedance matching between a PV array and a DC load is a technological
problem that basically means the maximum power transfer from a PV panel to a DC load.

In this thesis, the problem is studied systematically from an analysis and simulation
of a photovoltaic (PV) system adapted by an analogical control MPPT (Maximum Power
point Tracking) ensuring the tracking of the maximum power provided by the PVG. The
obtained results show that the PV system converges at about time of 50ms towards optimal

conditions independently of the weather conditions and the load variation.

Even the considerable progress of the PV system, they can't at themselves represent
a reliable power source. As the production variations are strongly dependent of the weather

forecast, the production can't be necessarily ensured when it needed.

The hybrid system is an excellent solution to maintain a high reliable level of
electrification for many sensible and strategical applications, as telecommunications
stations, frontiers posts, isolated rural areas, etc..., outside of the conventional electrical

energy.

In this context, we proposed and modelled a hybrid system wind photovoltaic by

integrating the losses of the converter.



RESUME

Les recherches effectuées dans cette these portent sur l'application des semi-
conducteurs MOSFET et IGBT dans les hacheurs fonctionnant a hautes fréquences et
I'utilisation de ces derniers dans les systemes photovoltaiques.

C'est dans ce sens que dans la partie des composants, nous avons analysé les
comportements statiques et dynamiques du MOSFET et de I'|GBT en vue de déterminer le

champ de leurs utilisations tant en puissance qu'en frequence.

Dans le domaine des systemes photovoltaiques, nous avons étudié et simulé un
systeme photovoltaique de moyenne puissance (100W). La connexion entre un générateur

photovoltaique (GPV) est une charge de type continu reste encore un sujet d'étude.

L'adaptation d'impédance entre un générateur PV et une charge de type continu est
un probléme technologique qui signifie essentiellement le transfert du maximum de

puissance du GPV a la charge.

Le probleme est abordé dans sa globalité dans cette thése par une étude et une
simulation d'un systéme PV adapté par une commande MPPT (maximun power point
tracking) analogique, assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par le GPV.
Les résultats obtenus montrent que le systeme PV converge au bout d'un temps de I'ordre
de 50ms vers les conditions optimales indépendamment des conditions météorologiques et

la variation de la charge.

Méme si les systéemes de production PV font des progrés considéerables, ils ne
peuvent a eux seuls représenter une source d'énergie fiable. En effet, les variations de
production étant fortement couplées aux données météorologiques, la production ne peut

pas forcément étre assurée lorsque I'utilisation s'en fait sentir.

Le systeme hybride photovoltaique-éolien est une excellente solution pour
maintenir un niveau de fiabilité élevé de I'électrification pour de trés nombreuses
applications d'intérét sensible et stratégique comme les relais de télécommunications, les

postes frontiéres, I'habitat isolé, etc...., hors réseau d'électricité conventionnelle.

Dans ce contexte, nous avons propose et modélise un systeme hybride

photovoltaique-éolien en intégrant les pertes du convertisseur DC-DC.
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Introduction Générale

Introduction Générale

L'utilité des circuits d'éectroniqgue de puissance pour la réalisation des
convertisseurs de tension ou de courant n'est plus a démontrer.

L'élément clé de la conversion est l'interrupteur statique qui va permettre en
interrompant ou non le transfert d'énergie entre les divers ééments du circuit, de gérer les

valeurs moyennes des tensions et des courants.

Il subit de fortes contraintes et est responsable de la plus grande partie des pertes
qui ce soit lors de la commutation ou quand il est en état de conduction. On comprend

facilement I'intention toute particuliére qu'il mérite.

Les interrupteurs basés sur les propriétés mixtes de blocage et de conduction des
dispositifs a semi-conducteurs sont en constante évol ution.

Depuis plusieurs années le transistor bipolaire a grille isolée (IGBT) sest impose
comme une aternative efficace au transistor bipolaire (BJT), au transistor a effet de champ
(MOSFET) et au transistor commandable (GTO) dans les applications de moyenne
puissance et de moyenne tension.

Le comportement a la fermeture, a I'ouverture et en régime de conduction varie

notablement selon le type d'interrupteur semi-conducteur utilise.

Le comportement réel d'un interrupteur prend une forte importance au sens du bilan
énergétique résultant de la somme des pertes en commutation et en conduction.

Par ailleurs, en électronique de puissance les convertisseurs continu-continu ou
hacheurs sont aujourd'hui employés dans de vastes domaines de tension, de courant ou de
puissance. Leurs applications vont des alimentations pour montages éectroniques a
I'alimentation des locomotives a partir de réseaux a courant continu et surtout dans le
domaine de production d'éectricité par le vent et latransformation d'énergie solaire.

Les énergies renouvelables deviennent progressivement des énergies a part entiere
rivalisant avec les énergies fossiles du point de vue colt et performance de production.
Cependant leur systéme de conversion de I'énergie en éectricité souffre souvent d’'un
manque d’ optimisation qui en fait, sont encore des systémes trop chers et présentant des

déficiences importantes en rendement et en fiabilité.
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Pour cela, bien quil existe de plus en plus de travaux de recherches prouvant la
viabilité des sources comme, par exemple, I'énergie photovoltaique (PV) ou I'énergie
éolienne, beaucoup de réticences existent encore pour installer ces systémes a grande

échelle, autant en production de masse que chez des particuliers.

Bien que I'énergie photovoltaique soit connue depuis de nombreuses années comme
source pouvant produire de |'énergie électrique allant de quelques milliwatts au mégawatts,
elle reste encore au stade anecdotique et ne se développe pas encore dans de grandes
proportions, notamment a cause du colt trop élevé des capteurs; De plus plusieurs
problemes techniques doivent étre résolus pour amener ces systemes a un degré de

maturité suffisant pour en faire des produits industriels a part entiere.

Les problemes concernant, autant le matériau de conversion photovoltaique, qui
reste cher a synthétiser, que la chaine de conversion électrique qui présente beaucoup de

pertes lors d'utilisations mal adaptées.

En effet, le probleme majeur est que les modules photovoltaiques se comportent
comme des générateurs non linéaires. Le module photovoltaique posséde un point de
fonctionnement optimum appelé le point de puissance maxima dépendant de la
température des cellules. L'addition d'un tel dispositif au systéme PV entraine une

augmentation notable de rendement globale du module PV.

D'autre part, nous sommes apercus que, méme s les systémes de production
photovoltaique faisaient des progres considérables, ils ne pouvaient a eux seuls représenter
une source d'énergie fiable. En effet les variations de production étant fortement couplées
aux données méteorol ogiques, la production ne pouvait pas forcément étre assurée lorsque
I'utilisation Sen faisait sentir. Nous avons donc pensé a coupler les systemes PV a d'autres
sources d'énergie ains gu'a des moyens de stockage. Le systéme hybride éolien PV parait
prometteur. L'éolien est souvent complémentaire en production. En effet, les vents
soufflent plus fort la nuit et la production éolienne aurait pu compenser, dans ces horaires,
celle existante du PV.

Dans ce contexte, I'objet du travail présenté dans cette these est I'étude et la
simulation des hacheurs a semiconducteurs blocables fonctionnant a hautes fréquences et

leurs applications pour 'adoption et I'optimisation des systémes photovoltaiques.
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Le mémoire est organise en cing chapitres.

Dans le premier chapitre, nous nous intéressons a des composants utilisés MOSFET

et IGBT en vue de I'étude de leur comportement en conduction et en commutation.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons, dans un premier temps, |'étude
théorique des deux convertisseurs continu-continu a savoir le hacheur buck et le hacheur
boost. Dans un deuxieme temps, nous modélisons ces deux hacheurs avec les composants
MOSFET et IGBT pour différentes fréquences afin de déterminer Il'influence de ces

derniéres sur la qualité des grandeurs de sortie.

Dans le chapitre trois, on donnera des notions sur la production puis I'analyse de la
structure d'énergie solaire et le fonctionnement électrique du générateur photovoltaique
ainsi que son adaptation a une charge résistive. Apres avoir symbolisé le générateur PV
"SP75", nous analysons son fonctionnement et son adaptation a une charge par le biaisd'un
convertisseur DC-DC (hacheur) en fonction de I'éclairement et de latempérature.

Dans le chapitre quatre, nous analysons le fonctionnement éectrique dans
I'environnement Orcad-Pspice, d'un systéme PV dont le fonctionnement est régulé par une
commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) analogique. Le générateur PV €t le
quadripble d'adaptation sont ceux étudiés dans les chapitres deux et trois (générateur
"SP75", convertisseur "hacheur"). Nous étudions la convergence du systeme PV vers le
point de fonctionnement optimal (PPM) suite aux variations météorol ogiques (&clairement

et température) et de la charge.

Le chapitre cing, est consacré quand alui al'étude hybride photovoltaique éolienne.
En effet, lors des chapitres trois et quatre nous nous sommes rendu compte que les
systemes photovoltaiques ont des caractéristiques aléatoires qui dépendent des conditions
météorol ogiques pour fournir une puissance éectrique de qualité dans les zones € oignées.
Le couplage de I'énergie photovoltaique avec I'énergie éolienne est une excellente solution
car elles sont souvent complémentaires en production. Un modéle équivalent du systeme
hybride sera proposé en intégrant des pertes dans le convertisseur du sous systeme

photovoltaique.
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1.1 Introduction

L'utilité des circuits d’électronique de puissance pour la réalisation des
convertisseurs de tension ou de courant n’est plus a démontrer. Les méthodes utilisées en
électronique de puissance conventionnelle, basées sur des éléments ou des transistors en
régime linéaire, générent des pertes inacceptables dans la plupart des applications de
moyenne et de hautes tensions. Les systemes pulsés permettent des transferts des
puissances sous diverses formes tels que la conversion de tension continue avec des

rendements proches des limites idéales.

Dans tous les convertisseurs de I’ éectronique de puissance, le conditionnement
de I’ énergie électrique repose sur I’emploi de composant a semiconducteur fonctionnant

en commutation, c'est-a-dire par tout ou rien.

L’ élément clé de la conversion est I’interrupteur statique qui va permettre, en
interrompant ou non le transfert d’ énergie entre les divers éléments du circuit, de gérer
les valeurs moyennes des courants et des tensions. |l subit de fortes contraintes et est
responsable de la plus grande partie de pertes, que ce soit lors des commutations ou
quand il est en état de conduction. On comprend facilement I’ attention toute particuliere
gu’il mérite. Les composants interrupteurs, basés sur les propriétés mixtes de blocage et

de conduction des dispositifs a semi conducteur, sont en constante évolution.

Les premiers transistors utilisés en électronique de puissance ont été tous comme
en électronique de traitement du signal, des transistors bipolaires. C'est I utilisation des
techniques de gravure mises au point en microélectronique qui permet le développement
des transistors de puissance a effet de champ (MOSFET et IGBT), car ces composants
sont composés de plusieurs centaines de transistors élémentaires réalisés sur une méme

pastille et connectés en paralléeles.

Aujourd hui, les transistors a effet de champ, commandés par une tension, ont
pratiqguement supplanté les transistors bipolaires commandés par un courant, dans
presque tous les domaines d’ application, en raison principalement de leur robustesse et
de leur grande facilité de commande qui nécessite peu de puissance.

Dans les paragraphes suivants, nous présentons, pour chaque composant étudié
les éléments de physique et de technologie essentiels, les caractéristiques statiques puis

les comportements dynamiques, en vu de les comparer.
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1.2 Transistor MOSFET de puissance
Le transistor MOSFET (Metal-Oxide-Silicon Field-Effect-Transistor) [1], [2] et

[3] présente la particularité d'étre un interrupteur de puissance commande qui fonctionne
en mode unipolaire, c'est-a-dire que le courant n'est di qu'au déplacement d'un seul type
de porteurs de charges. Il en résulte une tres grande rapidité de commutation due a
I'absence de charge stockée. En revanche, la chute de tension est relativement élevée a
I'état passant. C'est du al'absence de la zone de plasma dans la zone N.

1.2.1 Physique et technologie du MOSFET de puissance

Un MOSFET de puissance est formé d'un grand nombre de cellules é émentaires
mises en paralléle. Sa structure verticale permet au courant de traverser la puce de
silicium perpendiculairement et assure une assez grande tenue en tension. La figure
1.1(a) représente une vue en coupe de deux cellules voisines, et la figure 1.1(b)

montre le symbole usuel du MOSFET de puissance avec |es notations classiques.

Grille Source Oxyde
D
. | )
Canal du MOSFET
N-
Ths

N+
I O
Drain S

a) b)

Figure 1.1: Structure et symbole de MOSFET

Le contact métallique sur lequel est brasée la puce de silicium constitue le
contact de drain D. La zone en contact avec le drain est une zone de type N* qui est le
substrat.
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La partie N faiblement dopée rajoutée dans I’ épaisseur du substrat sert a assurer
la tenue en tension drain-source a I'état bloqué. La partie N* évite que I'épaisseur totale
ne conduise a une résistance excessive. Des flots de type P sont diffusés depuis la
surface supérieure de la puce. Dans ces flots ont été diffusés des Tlots de type N*. Du
coté de source, une premiere couche d'oxyde isole |la métallisation de grille G de la
surface de la puce entre les flots N et le substrat. Une deuxiéme couche d'oxyde
isole la métallisation de grille de la métallisation de source S qui relie entre elles les

diverses cellules éémentaires.

En I'absence de polarisation positive de la grille, le transistor est bloqué. Si une
tension vps positive est appliquée aux bornes du drain et de la source, le courant de drain
ip est idéalement nul. En fait, il existe un trés faible courant de fuite correspondant a la

jonction PN'N" polarisée en inverse.

Lorsgue Vps est positive, s 1'on polarise positivement la grille, on peut rendre le
transistor conducteur. Le champ éectrique résultant qui apparait dans la couche d'oxyde
attire vers la surface du silicium les électrons minoritaires de la zone P et repousse les
trous majoritaires. Lorsque la tension devient supérieure a une valeur appelée seuil Vr
(threshold voltage) de I'ordre de quelques volts, les électrons deviennent localement
assez nombreux pour assurer la conduction sous |'oxyde de grille. C'est le canal de type
N entre les Tlots N* et la zone N'. Les électrons peuvent se déplacer dans ce canal et

donner naissance au courant direct de drain.

Pour bloguer ce composant, il suffit de ramener la tension vgs au-dessous de la

tension de seuil pour éliminer les canaux.

1.2.2 Comportementsdu MOSFET de puissance
1.2.2.1 Caractéristiques statiques

Les caractéristiques donnent le courant de drain ip en fonction de la tension drain-
source Vps, pour diverses valeurs de la tension grille-source vgs. La figure 1.3 montre
une alure de caractéristiques statiques obtenues par le traceur Tektronix 371A pour le
composant MOSFET de référence IRF740 [4].



Chapitre 1 : éléments semiconducteurs de puissance

Lorsque la tension vgs est inférieure a la tension de seuil V1, le transistor est
blogué. Le courant ip est pratiquement nul, du moins tant que vps N'atteint pas la tension

d'avalanche Vg de lajonction PN'N" qui supporte cette tension.

Lorsque la tension vgs dépasse la tension de seuil, I'apparition d'un canal rend
le transistor conducteur. A partir de vps = 0, le courant ip croit dabord

proportionnellement & vps, ce qui correspond a une résistance rpson entre drain et source
presgue constante.

Lorsque la tension Vps étteint une valeur appelée tension de pincement v, (pinching
voltage), le canal est interrompu par la zone de charge de la jonction PN: le courant ip
devient presgue indépendant de vps Car les éectrons passent en vitesse limite. Cela
correspond au régime de saturation du MOSFET.

Figure 1.2: Caractéristiques statiques pour le composant du MOSFET (IRF740)

A l'aide de lafigure 1.3, la caractéristique de transfert, on peut extraire la valeur
V1, latension de seuil. Cette caractéristique donne les variations du courant de drain ip

en fonction de la tension grille-source vgs lorsque le MOSFET est en régime de
saturation.
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La tension vgs doit rester inférieure a une valeur limite de quelques dizaines
de volts, au-dela de laquelle, il y a risque de claquage de la couche d’oxyde de

grille.

Z o f
a /
— ] /
s /
£ 7
A
] T T g —— f T v 1
0 1 2 3V 4 -] &
UGS {U}

Figure 1.3: caractéristique de transfert pour le MOSFET (IRF740)(Vps=5V)

1.2.2.2 Résistance apparente a |’ état passant

Dans un MOSFET en conduction (zone résistive), la résistance totale entre Drain
et Source est un paramétre important pour définir les pertes par conduction et par
conséquent le courant maximum admissible pour éviter une température de jonction du

composant trop €éleveée.

Lorsque le transistor est a I'état fermé ou ON, c'est-a-dire lorsque vgs est
supérieure a Vi, la résistance de chaque canal est inversement proportionnelle a sa
section ; celle-ci augmente avec vgs : a courant ip donné, la tension vps diminue quand

VGs augmente.

Toutefois, au-dela d’ une tension vgs de I’ ordre d’ une dizaine de volts, la résistance
apparente a |’ état passant rpson atteint une valeur limite qui ne dépend plus que du dopage

et del’ épaisseur delazone N'.

Outre la tension vgs, les principaux facteurs qui influencent la valeur de la

résistance rpson sont : [5]
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F'ch

a .

rj:

D

Is

e La température: rpson augmente avec la température de jonction, ce qui
favorise I'équilibrage du courant entre les cellules élémentaires mises en

paralléle mais augmente la chute de tension ;

e La surface de la padtille de silicium: rpson €st inversement proportionnelle au
nombre de cellules éémentaires que comporte le transistor, puisque les
résistances de ces cellules sont mises en paralléle. Plus la surface de la pastille

est grande, plusil y adescellules et plusrpson est faible ;

e La tension admissible a I'état blogué: la résistance a I'état ON de chaque
cellule dépend principalement de I’ épaisseur de la couche N faiblement dopée.
Larésistance rpson dépend donc du calibre en tension du transi stor

Larésistance al’ état passant rpson est définie comme (figure 1.4)

Mpson = Fye +len T+, +1p +Tg (1-1

v - résistance de I'ilot N*. Cette résistance représente une trés faible proportion de la

résistance globale de passage rpson.

: résistance du cana N. Cette derniére représente une part de la résistance globae de

passage I'pson pour de faibles valeurs de tension Verpss.

lorsgue latension Grille-Source est positive il y aaccumulation de charge a proximité

delagrille, danslarégion N

la résistance r; correspond a la région N située entre les zones de diffusion P se

comporte comme celle du canal JFET.

Cette résistance, située au dessous des zones de diffusion P et jusqu’ au substrat N*
est la partie importante de la résistance globale de passage rpson pour de fortes
valeurs de latension Verpsy.

Cette résistance de substrat peut étre ignorée pour de fortes valeurs de la tension
Verpsy. Par contre pour des tensions Verpsy < S0V €lle représente une partie

importante de la résistance rpson.
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Source (i) Gate Q Sio,

d) Drain

Figure 1.4: Localisation des différentes composantes résistives dans un MOSFET de
puissance

Selon [6] lavaleur surfacique de rpson est donnée par laformule :

(Son = 593.10°V25 %7 | cm? | (1-2)

On obtient pour rpson des valeurs allant de quelques centiémes d’ohm (grande
pastille, basse tension) a une dizaine d’ ohm (petite pastille, tension de plusieurs centaines
de volts). Des que le courant direct s écarte de zéro, la chute de tension d’'un MOSFET a
I"état passant est supérieure a celles des autres transistors qui sont des composants

bipolaires.

r . o -
Ce composant 22N constitue le principal inconvénient du MOSFET et le
BR

condamne a des applications basse tension.

1.2.2.3 Comportement dynamique

Le MOSFET est intrinsequement plus rapide que les composants bipolaires, car il
n'a pas de charge stockée. Ce sont les capacités structurelles qui limitent la rapidité des

commutations.

Ces capacités peuvent étre modélisées comme le montre la figure 1.5. On
remarque qu'il y atrois principales capacités dans un transistor MOSFET: la capacité
grille-source Cgs, la capacité grille-drain Cgp et la capacité drain-source Cps. Parmi ces
capacités, Cgs est la plus importante a cause de la couche d'oxyde isolant la grille de la

meétallisation de source et du substrat. La capacité Cgp correspond a la zone de déplétion
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qui apparait dans la zone P sous la métallisation de grille. La capacité Cps correspond a
la capacité de la jonction P*N aux bornes de lagquelle se retrouve pratiquement toute la

tension vps al'état blogqué.

Figure 1.5: Trois capacités parasites dans |e transistor MOSFET

En pratique, on mesure les capacités Ciss, Coss €t Crss pour calculer ces trois
capacités :
La capacité d'entrée Cis mesurée entre grille et source, avec court-circuit entre D

et S Donc,
Ciss= Css+ Cop (1-3)

La capacité de sortie Coss Mmesurée entre drain et source, avec court-circuit entre
G et S Donc,
Coss: CDS+ CG (1'4)

La capacité de transfert inverse C,ss mesurée entre drain et grille, avec court-circuit
entre G et S Donc,
Cr§ = CGD (1'5)
On peut obtenir directement :
et
C = Coss— Crss (1-7)

11
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On étudie le cas usuel ou un MOSFET est placé, avec une diode, dans une cellule
de commande (figure 1.6), alimenté sous la tension E et fournissant un courant I. La
commande de grille est appliquée par des impulsions rectangulaires de tension a travers
une résistance Rg.

Le céblage est représenté par quatre inductances Lg, Ls, Lp, Ldioge représentant
respectivement I’ inductance du circuit de commande, le terme de couplage entre puissance

et commande et les deux inductances des circuits de puissance.

]
Leinde -
EYT12P-600 1J’_
D2 Lar)
E 7
i W e C
Sy == M
Lo~ -
BOmH" At
&
a \I'_'II'_'-
CiE0 |I|| s ‘ IF .-",_lA
s - L U oos L
B0mH 387 | " Z|;-'I'".-'-I1|!'I
CGE | A
W2 sl
() R
= - T
LS IT_'_h'nH
in
Figure 1.6: Circuit de commutation d'un MOSFET
On remarque que :

e =1 +lgoge (1-8)
| étant constant les variation de ip seront identiques au signe pres.
Onadonc:

di,
Vio +V|_di0de = (LD + Ldiode) dt (1-9)

Dans ce qui suit on représentera Lp et Lgioge par Lp seul.
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Commutation ala fermeture
La figure 1.7 montre I’ évolution temporelle de i, Vss, i, Vbs €t de la puissance
instantanée pon (Pon = ip * Vpg) pendant la commutation a la fermeture. Nous alons

procéder al’analyse classique de cette commutation.

0 , aase
WO o M0 o0 a0 W0 4
lr- mrl H} i T I T T
. 5_: : dln/dtie & 1
LA g j ke s
Trifiny | | J
NI
3600 100 4000 4200 400 4600
Te .. | :
P M 045 i, 1
" u u | fi / i I.j'. f i .:'.:%:-"ll fj{fiff'{l:’{" :’:: ‘fllif:l::l:"r:'l r-:'; "':I'.u‘r :"':f L ]
1@1@ 3600 300 4000 4200 400 &0

WO o0 W0 M0 @0 W

[ LELTE =

1 12 t(ns'

L

Figure 1.7: Allure des ondes éectriques de la commutation du MOSFET a la fermeture
(T: IRF740, R=100Q), Vg=150V, |g=2A, Lp=Ls=Ls= 80mH, , D:BYT12P600)
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Pour 0 < t < t; tant que vps est inférieure a la tension de seuil, il N’ existe pas de
canal dansle MOSFET. ip est presque nul, I¢ circule dans D et latension vps est égale a Vg

= 150 V. Un courant positif charge lagrille ce qui conduit ala croissance de vgs.
At =ty + tepn la tension vgs atteint la tension de seuil vy le cana devient
conducteur. Le transistor est dans les conditions du régime de saturation
0< Ves—VWr < Vps

et fonctionne en source de courant. Tant que Ip < I D conduit imposant Vg au point A.

L’ augmentation de i¢on entraine I’ apparition d’' une tension aux bornes de Lp et Ls ce qui

donne:
dicon
VDS :Vo - (LD + Ls )? (1'10)
Danslamaille de commande on a:
V, =Vi +V_ +Vgs +V (1-11)

V1 étant constant, I augmentation de V, tend afaire afaire baisser ves, Vi €tV _.

La diminution de vps suivant I’équation (1-10) passe par la décharge de Cgp.

Comme g =i. +ic est limité par Rs et Lg I'augmentation de de i~ implique la

diminution de i et par consequent le ralentissement de la charge de Ces.

Cette phase dite de commutation en courant setermine lorsque i; =1 + 1,

Pour t; < t < t3 durant cette phase ip = I, la tension vps diminue, vgs reste

pratiquement constante.

La vitesse de décroissance de Vps est contrélée par la capacité Cop, Cps €t Cyiode, 12
décharge de Cgp et Cps et la charge de Cgioge NEcessite des courants tres faibles devant I,
on peut écrire:

avps

=1 Pt (CGD + CDS + Cdiode) dt

(1-12)

Iy

Durant cette phase, vss est constante, le courant i passe en totalité par Rg €t Le.

Comme Ip est constant, latension aux bornesde Lsest nulleet i tend vers:

14
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ice, =% (1-13)

On voit bien que plus R; est grande, plusle courant i, - serafaible et la phase de

commutation en tension sera lente.

Pour t > t3 quand latension vps S a@pproche de lavaleur finale rpson.|, Ip ne varie

plus, latension vss recommence a croitre tendant vers v et i a décroitre vers zéro.

Commutation al’ouverture
A I’ouverture, on retrouve les mémes phases qu’'a la fermeture mais dans I’ ordre

inverse figure 1.8.

L’ énergie Wonvos qui avait été stockée dans les capacités parasites du MOSFET

pendant |a fermeture est dissipée dans larésistance de grille Rg.

Les évolutions de vss €t ip durant la phase d’ ouverture du transistor sont visibles
figure 1.8. Un découpage en quatre phases, identique a la fermeture, peut ére éabli. Les schémas
delafigure 1.7 peuvent ére utilisés, en commencant par t4 et en finissant par to.

Lorsque, a tp, la tension de commande passe a 0V, la tension vgs commence a
décraitre. Le transstor et dans les conditions du régime linéaire (Vos — Vit > Vpg) €t peut donc
étre assimilé & une résistance rpson Modulée par ves. La tenson grille-source diminuant,

Ioson, € par lavps, augmente.

A partir dety, il n"est plus possible de maintenir ip = I¢. En effet, on atteint le point ou
Ir = gm (Vs - V) (en considérant |a transconductance du transistor comme congante). La
fraction du courant I en excés va donc venir charger les capacités Cgp, Cps € Ciode,
provoquant la phase de commutation en tension. La encore, la charge de Cgp va étre limitée
par le circuit de commande, et la commutation se fera & ves constant: Si Cgp Se chargeait a

travers Ces, Vs augmenterait, ce qui tendrait aaugmenter ican € donc areduire i .

Lorsque latension au point A atteint Vg, al’instant t,, la diode commence a conduire.
Le courant ip va pouvoir commencer a décraitre, limité dans ses variaions par latenson qui se

développe aux bornes desinductances de cablage Ls et Lp.
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Tout comme dans la phase de commutation en courant a la fermeture, I'inductance Ls

. R o . ip o .
jouera un double réle de limitation, en faisant en plus augmenter vgs lorsque dd—E diminue

di s
(d_'E) est négative al’ ouverture).

A t3, la commutation en courant est terminée, igode = lg. Le transistor est totalement

ouvert, et Vs peut évoluer vers Veson. Les capacités Cep et Cps (qui ont maintenant une faible

vaeur, puisgu’ une zone de charge d’ espace S est développée dans la couche v du MOSFET) sont

libres d' osciller avec les inductances de céblage.
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Figure 1.8: Allure des ondes éectriques de la commutation du MOSFET a |'ouverture
(T:IRF740, Ry=100Q), Vr=150V, Ig=2A, Lp=Le=Ls= 80mH, , D:BYT12P600)
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1.2.3 Energie dissipée en conduction et en commutation
L es semiconducteurs sont |e siege de deux types de pertes::
- Lespertes de conduction
- Lespertes de commutation

Pour un point de fonctionnement donné, les pertes par conduction peuvent étre
calculées de maniére assez simple. Si on désire plus de précision, on peut, par un calcul

itératif tenir compte de I’ effet de la température de jonction sur la résistance rpson (T5).

L’ énergie dissipée lors de la conduction prend laforme suivante :

tDn
Econd = erSON (TJ )I I% dt (1'14)

0

L a puissance moyenne correspondante s écrit :

tOI‘I

Pcond = Econd 'FP = I'pson '(TJ )-FP-Iié-dt = I'pson '(TJ )'l SRMS'a (1'15)

0

Ou a est lerapport cyclique de commutation.

Pour les pertes de commutation, le calcul savere impossible. En effet il faut
connaitre les formes de la tension et du courant pendant I’ intervalle de commutation. Vu le
nombre de paramétres en jeu, la tache n'est pas réalisable. Le fabricant propose des
courbes donnant I’ énergie de commutation en fonction de divers paramétres.

A partir de ces courbes et par une simple regle d’homothétie il est possible de
connaitre, pour une application donnée, I'énergie de commutation a la fermeture et a
I” ouverture du composant. Il faut toutefois noter que la caractéristique de recouvrement de

ladiode de roue libre associée au MOSFET peut avoir une importance capitale.

Pour étre complet, il faudrait encore connaitre la dépendance de I'énergie de
commutation avec la tension vps €t la tension vgs. Le fabricant ne donne pas ces courbes

pour |es raisons suivantes :
- apartir devgs = 10V, il n'y a pas de dépendance entre Wy €t latension vgs.

- L’influence de latension vss pour Wy, est négligeable par rapport ala diode de roue

libre utilisée pour le test.
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- La dépendance de la tension vps sur les énergies de commutation W, et Wt est

linéaire.

Fort de ces quelques remarques, il est possibles d'estimer les énergies de
commutation en appliquant les relations suivantes :

Won (iD(réeIIe), RG(réeIIe); VDS(réeIIe)) = Won (iD(réeIIe))- (1-16)

Wott (igresie), Ro(réaie), Vosiredie) = Woir (ipgrédlie)- (1-17)

Pour la puissance moyenne de commutation :

Pcom = [Won (ip(rédie), Ra(redie), Vosiredie) + Wit (ipgredie), Rerédle), Vosradie)] f - (1-18)

On a ans une estimation de la puissance totale (Pcom + Pcom) dissipée pour un
point de fonctionnement DC. La puissance totale ainsi obtenue permet le
dimensionnement thermique du module de puissance et par conséquent le choix du type

de refroidissement a envisager.

1.31GBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

Le transistor bipolaire a grille isolée (IGBT) [1], [2], [3] et [7] est né du désir de
marier les avantages des transistors MOS et des transistors bipolaires. L'idée trés
simplifiée est de remplacer le substrat N* du MOSFET par un substrat P* pour I''GBT. Sa
structure permet d'atteindre |'objectif d'avoir une faible chute de tension a |'état
passant et une forte tenue en tension a |'état bloqué en conservant une facilite de
commande par une grille isolée. En revanche, la vitesse de commutation est
dégradée par rapport au MOSFET. Ce composant est employé de plus en plus dans
les dispositifs pour remplacer les transistors bipolaires, les thyristors et les GTOs

dans le domaine des moyennes et fortes puissances.

1.3.1. Physique et technologiede I'l GBT

L'IGBT est formeé d'un grand nombre de cellules élémentaires mises en parallele.
Lafigure 1.9 présente la coupe de deux cellules voisines. Sur cette figure, on retrouve la
méme structure que celle d'un MOSFET. La source devient I'émetteur. Du coté du
collecteur C, on trouve une zone P* fortement dopée qui forme avec la zone N du
substrat une jonction PN, tandis que dans un MOSFET le drain est directement connecté

atravers une couche N*. [8]
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Grille Emetteur Oxyde
s e
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Figure 1.9: Sructure de I'lGBT

On note qu'en polarisation directe, la couche P injecte des porteurs (trous) dans la
zone résistive du drain du MOSFET (N'). Mieux encore cette injection crée une zone de
plasma, comme dans la jonction PN d'une diode PiN. La chute de tension dans une zone
de plasma étant tres faible a cause du mécanisme de diffusion. Larésistance de la couche
N est modulée et réduite par rapport a celle du MOSFET correspondant. Par

conseguence, la chute de tension al'état passant est diminuée.

Cette structure ne comporte pas une diode paraléle inverse, donc elle peut
supporter une tension inverse a l'état bloqué. Cette tenue en tension inverse est toutefois
assez faible a cause des forts dopages. Dans la pratique, la majorité des applications de
I'"GBT utilisent des modules avec une diode rapide dont le calibre en tension et celui en
courant sont les mémes que pour I'GBT. Dans notre projet, le but est d'étudier
directement le comportement de I'lGBT, nous choisissons un composant IGBT seul

(sans diode).
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a) b)
Figure 1.10: Schéma équivalent simplifié du composant IGBT et son symbole

Généralement, on distingue deux types dIGBT, selon leurs technologies de
fabrication : [9]

- lastructure homogene (Non Punch Through, NPT) (Figure 1.10 (a))
- lastructure épitaxiale ( Punch Through, PT) (Figure 1.10 (b))

ok FEmecttenr Oxyide il Emeticur Oxvde
— e W P — R —— L.
\ ek Myt i | I - N+ ™ B
Iy I)-{. { o 'I-+ ¥
].‘ | I.'b |
| |
Canal do MOSFET Canal da MOSFET
N- N-
1> | Couche tampon M-+
4 | P+
Collectenr Collecteur
a) b)

Figure 1.11: Principales technol ogies utilisées pour la réalisation du composant IGBT

Les IGBT de type PT possédent une couche N* (buffer) de faible épaisseur entre
les zones P* du coté du collecteur et N*. Cette couche permet de réduire I'épaisseur de la
zone N pour une valeur donnée de la tension de claquage de la jonction J; et sert de
centre de recombinaison pour les éectrons de la zone N” a la fin de la phase de blocage.
Ce type de structure est la plus utilisée en pratique, surtout dans la gamme de tension
inférieure a 1200V. Les caractéristiques résultent d'un compromis entre la durée

d'éimination du courant de queue et la chute de tension directe a |'état passant.
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Les IGBT de type NPT, ou la zone N n'est pas completement envahie par la zone
de déplétion a 'état bloqué, ne comportent pas de couche N*. En revanche, lajonction J,
est réalisée de fagon aréduire I'injection de trous de P dans N'. La technologie homogéne

est utilisée dans la gamme de tension supérieure a 1200V.

1.3.2 Comportementsde 1'l GBT
[.3.2.1 Caractéristiques statiques

Les caractéristiques statiques d'un IGBT (BUP202), mesurées par la méme
technique qu'au chapitre précedent et donnant le courant i en fonction de la tension vce

pour diverses valeurs de latension de commande Ve, sont représentées alafigure 1.12

lc (A

Figure 1.12: Caracteristiques statiques pour le composant IGBT (BUP202)

Lorsgue vge est inférieure a la tension de seuil Vi, le transistor est bloqué et la
caractéristique ic(vce) est pratiquement confondue avec I'axe des tensions, pour autant
que la tension vce reste inférieure a la tension d'avalanche Vgr de la jonction J; qui

supporte la tension appliquee.

Lorsgue vee dépasse Vr, la création du canal permet au transistor de conduire.
Mais les porteurs doivent traverser la jonction NP* c6té collecteur. Ce n'est donc que
pour des valeurs de vce Supérieures au volt qu'on observe une rapide croissance de ic

avecC Vce .
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Lorsgue vce a dépasse cette valeur, les caractéristiques ic(vVcg) ont une pente
beaucoup plus forte que celles du MOSFET en raison de la forte diminution de la

résistance de lazone N gréce ala zone de plasma.

1.3.2.2 Comportements dynamiques
Plusieurs aspects du comportement dynamique d'un IGBT sont similaires a ce que
I'on obtient avec un transistor MOSFET. La particularité essentielle de I'lGBT se situe a

I'ouverture. Nous allons la présenter dans ce paragraphe.

On étudie le cas usuel ou un IGBT, est placé dans une cellule de commutation

(figure 1.13). C'est le méme circuit que le circuit de commutation RL du MOSFET.

.. Ldiode .

BDmHg
et
e
N
V= O T

CogeE am o F

BUK&s4qs001 - - 0 0 0 0

Figure 1.13: Circuit de la commande d'un IGBT

Commutation ala fermeture
La figure 1.14 montre |'évolution de ig, VG, ic, Vce €t de la puissance instantanée

Pon ( Pon = ic Vce ) pendant la commutation & la fermeture.

Avant l'instant t = to, ladiode D est al'état passant avec courant Ig. L'IGBT T est

blogué, ic= 0. Lesbornes deI'lGBT supportent la pleine tension, Vcg = Vr.
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A t = 0, on applique une tension positive de commande V. Det = 0at = t;, Voe

étant inférieure a Vi, vce reste égale a Vg, ic reste nul.

Det =t at = ty, Vge continue a croitre et atteint le niveau Vr. L'IGBT commence a
conduire. ic croit tres rapidement de zéro a I¢. Cette croissance de ic correspond a la

chute du courant ip atraversladiode D. vce reste proche de V.

A l'instant t,, le courant ip passe a zéro et latension inverse aux bornes de la diode
D augmente. Le courant dans I'|GBT atteint I, la valeur de la source de courant. Le

di/dt a pour expression :

V,

I
F
GEon _VT

di j g
—| =0, - =m (1-19)
( dt on rDS)N 'CGE min

Det =ty at = tg, Vee reste presque constant (effet Miller), le courant ic atteint une
amplitude maximale correspondant au courant de charge I plus le courant de
recouvrement inverse de la diode D (Irm). La croissance du courant collecteur provoque
une petite diminution de la tension vce due ala présence des inductances de céblage.

A l'instant t3, la diode a retrouvé son pouvoir de blocage. La tension vce chute. Si
on suppose que la dv/dt est trés importante durant cette phase, |a totalité du courant de
grille dans I'lGBT sert a décharger sa capacité Cee. La dynamique de la tension est

fortement liée & sa commande :

I
Voo — V5 —
(dVCEJ _ ° ' On (1_20)

dt Moson -Coe

Latension vce présente une trainée due a la forte non linéarité de la capacité Cgg.
Celle-ci augmente fortement lorsque vge diminue. Dans I’ expression précédente, Cocmin
devient Cocmax. Cette commutation se termine par |’ apparition d’un régime d’ oscillation

amortie d0 aux capacités des interrupteurs et al’ inductance de cablage.
A t = t4, vce termine sa décroissance, Ve tend vers sa valeur finale V.

Les surfaces hachurées de la puissance instantanée P, correspondent aux
énergies Wy, fournies pendant la commutation a lafermeture de I’ |GBT.
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Figure 1.14 Allure des formes électriques de la commutation de IGBT a la fermeture (T :
BUP202, Ry = 387Q, Vg = 150V, Ig = 2A, Le=Lc=Le = 80mH, D : BYT12P600)

Commutation al’ouverture

24




Chapitre 1 : éléments semiconducteurs de puissance

Le transistor IGBT est a I’ état passant. L’amplitude I du courant collecteur est
fixée par la charge. Le générateur de commande de grille impose une tension de

polarisation positive de +15V. La chute de tension al’ état passant de L' IGBT est faible.

Letransistor IGBT est bloqué par une tension de commande de grille de Vs a zéro
ou, le plus souvent, a une valeur négative pour accélérer la décharge de la capacité
d'entrée. Cette valeur négative est maintenue pendant toute la phase de blocage de

I'"GBT pour assurer son blocage en évitant un amorcage par |e bruit inopiné.

Les signaux électriques a l'ouverture de I'lGBT peuvent sanalyser en deux phases
(figure 1.15).

Lapremiére phase.
De t= tp at= t, la grille commence a se décharger atravers Ry tandis que Vce et ic
restent presque constants.

Det =1t at =t lajonction J; sétend et la tension vce augmente, d'abord
lentement puis de plus en plus vite. Le courant ic reste proche de I, tandis que la diode
reste bloguée. La dynamique de latension vce durant cette phase peut étre fixée par deux
phénomenes : si on considere gque cette dynamique ne dépend que du courant de charge,

celle-ci est égale a:

e _ e (1-22)
dt  Cox

Par contre, si on considére que cette dynamique génére un fort courant capacitif
dans Cgg, lacommande de I’ GBT peut contribuer a la dynamique de latension (c’'est le
plus petit dv/dt qui I’emporte). Le courant de grille sert & décharger la capacité Miller ce

qui fait apparaitre un plateau sur latension de grille. Le dv/dt est alors égal a:

|
V, +-F

(dVCE j — gm (1_22)
dt off rDSol"f

Det =ty at = t3, le courant dans la diode augmente tandisque ic diminue. Cette
premiére partie de la descente de i correspond al’ interruption du courant d’ électrons qui

passait par les canaux. Le d ic/dt est trés élevé et le temps de descente t; = t3 —tp, varie
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peu avec | Lors de cette premiére phase, la dynamique du courant peut étre limitée par
I"induction de la maille de commutation

di L
[ 'Cj =< (1-23)
dt off Vee _VR
L a deuxieme phase.
Det=t3ett=ty le courant ic qu'on appelle courant de queue (tail current)
décroit progressivement au fur et a mesure que la charge stockée dans la zone de plasma

disparait par recombinaison des paires éectron-trou. Le courant de queue dépend de la
durée de vie ambipolaire dans cette région, donc cela peut étre relativement long.

A l'instant t = t4, le courant ic aretrouve sa valeur de régime al'état bloqué. C'est
durant la phase t3 - t4 qu'apparait la part la plus importante des pertes par commutation a
I'ouverture. L'existence de cette phase est la principale cause qui limite la fréquence

maximale de commutation d'un IGBT par rapport aun MOSFET.
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Figure 1.15 Allure des formes électriques de la commutation de I'lGBT a |’ ouverture
(T: BUP202, Ry = 382, Vg = 150V, Ig = 2A, Le=Lc=Lg = 80mH, D:
BYT12P600)
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1.3.3 Energiedissipée en conduction et en commutation
- Lespertesde conduction
Pour un point de fonctionnement donné, les pertes par conduction apparaissent a

lafin d’une commutation en fermeture jusqu’ au début d’ une commutation d’ ouverture.
En utilisant larelation :
Vee(Timax) = Veeo(Tamax) + Ree(Tamax)! c(Tamax) (1-24)

Les pertes par conduction peuvent étre calculées pour différentes formes d’ ondes

de courant. Grace ala caractéristique Vcesa: = f(Ic,Tj) on peut écrire :

V. (T
Vee (T.J ) = (VCEO (TJMAX )"’ Ree (TJMAX )I C )L(J) (1-25)
Vomt (TJMAX )
L’ énergie dissipée lors de la conduction prend laforme suivante :
ton
ECond = o Vce&at (TJ )I C dt (1'26)
Voo (T,) o0
:mjo (Vceo(TJ max)+ Roe(TJ max )IC)l Cdt (1'27)

L a puissance moyenne correspondante s’ écrit :

Pcond = Econd -f

— Vce&at (TJ ) , -
_m(\/ceo(-r.] max)lc + Rce(TJ max )l CRMSa) (1 28)

Ou

- l¢: courant moyen dans le collecteur.

- lcrvs : courant efficace dans le collecteur.

- Lespertesde commutation
Pour les pertes de commutation, comme pour le MOSFET, le calcul s avere
impossible. En effet il faudrait connaitre les formes de la tension et du courant pendant
I"intervalle de commutation. Vu le nombre de paramétres en jeu, la tache n'est pas
réalisable.

L e fabriquant propose des courbes donnant I’ énergie de commutation en fonction

des divers paramétres. A partir de ces courbes et par une simple régle d homothétie il est
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possible de connaitre, pour une application donnée, |’énergie de commutation a la

fermeture et al’ ouverture de composant.

Les énergies de commutation sont fonction du courant du collecteur I¢, de la

résistance de grille Rg et enfin de latempérature de lajonction T; :

We(RG) W, (T,)

on

Won(lc,Ra, Tj) = Won(lc, , Tavax, Vi .
on(CRG ]) on(CRGtest JMAX DCtest)Won(RGtest) Won(TJmax)

(1-29)

W, (RG) W, (T,)

on

Woff (RGteSt) .Won (TJ max )

Won(lc,Ra, Tj) = Wort(l ¢, Tatest, Timax, Vb test)

Pour finir, il y a une dépendance linéaire de I'énergie de commutation a la
tension Vpc. On obtient donc, pour les énergies de commutation ala fermeture W,

et al’ ouverture Wy :

W, (RG) Wi (Ty)  Voc

on

Won (RGteSt) 'WOI"I (TJ max ) .VDCtest

Won(lc,Re, Tj,Voc) = Eon(lc,Re test, Ty max, Vb test) (1-30)

Wof‘f (RG) W, (TJ ) VDC

on

Wort(lc,Ra, T3,Voe) = Eofi(l c,Ra tests Tamax, Ve test) : :
Woff (RGteg:) Won (TJ max) VDCtest

Puis pour la puissance moyenne de commutation :

Pcom = [Won(lc,Re, Tj,Voc) + Wort(lc,Ra, T3,Voc)] f (1-31)

On aainsi une estimation de la puissance totale (Pcond + Pcom) dissipée pour un

point de fonctionnement.

La puissance totale ainsi obtenue permet le dimensionnement thermique du

modul e de puissance et par conséquent le choix du type de refroidissement a envisager.
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1.4 Conclusion

En début des années 90, le composant de puissance commandé était le thyristor
GTO. Employé pour la construction des hacheurs ains que des onduleurs, il a été remplacé
récemment (dés 1995) par des composants plus performants, les thyristors a effet de
champs. MOSFET de puissance et IGBT.

Plus rapide (quelques dizaines de KHz) et plus faciles a commander, ils sont
supplantés par les thyristors bipolaires et les GTO dans presque tous |es domaines.

Dans ce chapitre, nous nous sommes tenus au minimum nécessaire pour présenter

de fagon simple les é éments de physique des semi-conducteurs.

Cela nous a servi pour expliquer les principales caractéristiques statiques et
dynamiques pour lestransistors MOSFET et IGBT.

La ssimulation de ces composants a été faite par le logiciel PSPICE, en utilisant

leurs schémas él ectriques équivalents.
L'analyse et la simulation du comportement statique et dynamiques montrent que:

e Le principal inconvénient du MOSFET est la relation directe de sa résistance a
I'état passant Rposon €t la tension Vg qu'il peut supporter a l'état bloqué (pertes
en conducteurs trés élevées quand Vgr augmente), ce qui le condamne a des

utilisations de tres faibles puissance.

e LeMOSFET est plus rapide en commutation que I'lGBT (tontto;r=950ns pour le
MOSFET contre 3725ns pour I'lGBT).

Enfin, on conclu que le MOSFET trouve son application dans le domaine de faible
tension lorsgu'on a besoin d'une grande fréguence de commutation (> a 40 KHz) mais
devient trés dissipatif lorsgu'il doit bloquer des tensions importantes.

Des que la puissance augmente et pour des fréguences inférieures a50 KHz I''GBT

est de loin le plus recommandé.
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Chapitre 2 : fonctionnement et caractéristiques des convertisseurs
continu-continu sans transformateur intermédiaire

2.1 Introduction
L es hacheurs sont des convertisseurs statiques continu-continu permettant d' obtenir
d' un courant, dont la tension et la polarité sont données, un courant continu ayant une

tension et/ou une polarité différentes.

Contrairement a d’ autre convertisseurs, les hacheurs ont la particularité de travailler
pratiquement sans pertes et avec un rendement élevé puisgqu’ils utilisent des composants
éectroniques fonctionnant en commutation périodique [10].

L es hacheurs sont alimentés par une source continue qui N’ a donc aucune tendance
a annuler régulierement le courant dans les semiconducteurs passants. Ces convertisseurs
doivent comporter au moins un semiconducteur commandé a |’ ouverture et a la fermeture,
thyristor GTO, MOSFET, IGBT (ou, de plus en plus rarement, thyristor ordinaire muni

d un circuit auxiliaire d’ extinction).

La fréquence du cycle fermeture-ouverture des semi-conducteurs est fixée par la

cadence des signaux de commande qui leur sont appliqués.

Dans les hacheurs, cette fréquence de commande peut étre choisie librement
puisque le récepteur est lui aussi un circuit a courant continu. On adopte généralement une

fréquence réellement supérieure a celle du réseau industriel afin de faciliter le filtrage.

Les inductances et les capacités des filtres nécessaires pour lisser les signaux
formés de créneaux, fournis par le hacheur sont d’autant moins encombrantes, lourdes et

onéreuses que la fréquence de ces signaux est plus élevée.

Les hacheurs sont aujourd’ hui employés dans de vastes domaines de tension, de
courant et de puissance. Leurs applications vont des alimentations a découpage pour
montage électronique a I’aimentation de tramways et locomotives a partir de réseaux a

courant continu [11].

Une des applications intéressantes des hacheurs est son utilisation comme étage
d adaptation dans les systemes photovoltaiques: C'est d'ailleurs I’ objet de cette these a

travers le développement des chapitres qui vont suivre.

Dans ce chapitre, on présentera deux types de convertisseurs statiques continu-
continu ; asavoir un hacheur série (buck) et un hacheur paralléle (boost) et I'influence de la
fréquence de découpage des semiconducteurs commandés sur I'ondulation du courant de

sortie.
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2.2 Convertisseur buck
2.2.1 Généralités

Lafacon la plus simple de réduire une tension est d'utiliser un diviseur de tension,
mais les diviseurs de tension, dissipant sous forme de chaleur I'exces de tension, possedent
un faible rendement ce qui est rédhibitoire pour les applications d'éectronique de
puissance. Un convertisseur Buck possédant un fort rendement (jusqu'a 95%), et offrant la

possibilité de réguler latension de sortie..

2.2.2 Principe de Fonctionnement

‘|C

Figure 2.1: Schéma de base d'un convertisseur Buck

Interrupteur passaﬂn
1

O T

Interrupteur bloqué

e ‘e a

O F 1

Figure 2.2: Les deux configurations d'un convertisseur Buck suivant |'état de I'interrupteur S

L e fonctionnement d'un convertisseur Buck peut étre divisé en deux configurations

suivant |'état de I'interrupteur S (voir figure 2.2) [12] :
e Dansl'état passant, I'interrupteur S est fermé, la tension aux bornes de I'inductance
vaut V. = V; — V,. Le courant traversant |'inductance augmente linéairement. La

tension aux bornes de la diode étant négative, aucun courant ne la traverse.
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e Dansl'éat bloqué, I'interrupteur est ouvert. La diode devient passante afin d'assurer
la continuité du courant dans l'inductance. La tension aux bornes de |'inductance

vaut V| = — V,. Le courant traversant I'inductance décroit.

2.2.2.1 Conduction continue

T, T.

Figure 2.3: Formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Buck

Quand un convertisseur Buck travaille en mode de conduction continue, le courant
[, traversant I'inductance ne sannule jamais. La figure 2.3 montre les formes d'ondes du

courant et de latension dans un convertisseur Buck.

Letaux d'accroissement de I est donné par :

V, = ch—tL (2-1)

Avec V| égaleV; — V, pendant I'état passant et — V, durant |'état bloqué. Par conséquent,
I'augmentation de | durant |'état passant est donnée par :

ja.T V. (\/I -V, ).a T

a.T
= [l =" dt=
L L

Lon o

Al (2-2)

0

De méme, |a baisse du courant dans I'inductance durant I'état bloqué est donnée par :

Vo (T-aT)

C (2-3)

Al = .ET di, = J:.T\%dt -

Si on considéere que le convertisseur est en régime permanent, I'énergie stockée
dans chague composant est la méme au début et ala fin de chague cycle de commutation.
En particulier, I'énergie stockée dans I'inductance est donnée par :
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E:%Lxlf (2-9)

En conséguence, le courant I traversant I'inductance est le méme au début et a la

fin de chaque cycle de commutation. Ce qui peut sécrire de lafagon suivante :

Al +Al 4 =0 (2-5)

En remplagant Al , et Al par leur expression, on obtient :

Lon

vV -V)aT V,(T-aT)

=0 2-6
2 C (2-6)

Ce qui peut seréecrire de lafacon suivante :
Vo =aV, (2-7)

Gréce a cette éguation, on peut voir gque latension de sortie varie linéairement avec
le rapport cyclique. Le rapport cyclique étant compris entre O et 1, la tension de sortie V,
est toujours inférieure acelle d'entrée. C'est pour cela que I'on parle parfois de dévolteur.

2.2.2.2. Conduction discontinue

Figue 2.4: Formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Buck en conduction
discontinue.

Dans certains cas, la quantité d'énergie demandée par la charge est assez faible pour
étre transférée dans un temps plus court qu'une période de commutation. Dans ce cas, le

courant traversant I'inducteur sannule pendant une partie de la période. La seule différence
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avec le principe de fonctionnement décrit précédemment est que l'inductance est
completement déchargée en début de cycle (voir les formes d'ondes sur lafigure 2-4). Bien
que faible, la différence entre conduction continue et discontinue a un fort impact sur la

formule de latension de sortie. Latension de sortie peut étre calculée de la fagon suivante :

On considére toujours que le convertisseur a atteint le régime permanent. L'énergie
stockée dans les composants est donc la méme en début et en fin de cycle (elle est nulle
dans le cas de la conduction discontinue). Cela engendre aussi que la tension moyenne aux
bornes de I'inductance (V) est nulle. Ceci se traduit sur la figure 2-4, par une égalité de

|'aire des rectangles jaune et orange :
W, -V, )T -V,.6T =0 (2-7)

On peut en déduire lavaleur de 6 :

S=—"—TLqg (2-8)

En supposant que le condensateur de sortie est suffisasmment important pour
maintenir la tension de sortie constante pendant un cycle de commutation, le courant de
sortie délivré a la charge (lp) est constant. Cela implique que le courant traversant le

condensateur est de valeur moyenne nulle. Par conségquent, nous avons :
[, =1, (2-9)

Avec | le courant moyen traversant I'inductance. Comme on peut le voir sur la
figure 2-4, le courant I traversant |'inductance est de forme triangulaire. Par consequent, la
valeur moyenne de I peut donc étre cal culée géométriquement de la fagon suivante :

1 1 1 1, (a+5)
| L= EI Lmax.a.T “rzl Lmax'5'T ?=T= IO (2‘10)
Le courant dans I'inductance est nul en début de cycle puis augmente pendant a.T

jusqu'a atteindre I, max. Celaveut dire que I max st égale a:

aT (2-11)
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En remplacant | _max dans les relations précédentes par son expression, on obtient :
V, =V, )aT(a+5)

I, = 2-12
: o (212)
On remplace o par son expression :
\Y —Vo)a.T(a + v \;VO aj
I = 0 2'13
: o (213)
Qui peut se mettre souslaforme:
V=V, (2-14)
2L.1,
—o—+1
aV,.T

On peut voir que I'expression de la tension de sortie est bien plus compliquée que
celle obtenue pour la conduction continue. En effet, la tension de sortie dépend non
seulement de la tension d'entrée (V;) et du rapport cyclique o mais aussi de la valeur de
I'inductance (L), de la période de commutation (T) et du courant de sortie (lo).

2.2.2.3 Limite entrela conduction continue et discontinue

L1 “5-'\." -----------------------

e =il
._.""h., '\-._H..
LE_TN
LY o R 5
'\ . i =il
|
UEL | %, .

r=ll %

lemsion normal e
&

Sdiscontinue UESSCT HEY ConE e
.

TR T T e

Cosgrani nawmalisd

Figure 2.5: Evolution de la tension de sortie normalisée d'un convertisseur Buck avec un
courant de sortie normalisé.

Comme expliqué dans le paragraphe précédent, le convertisseur fonctionne en
conduction discontinue quand le courant demandé par |a charge est faible, et il fonctionne

en conduction continue pour les courants plus importants. La limite entre conduction
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continue et conduction discontinue est atteinte quand le courant dans |'inductance sannule

juste au moment de la commutation. Avec les notations de lafigure 2-4, cela correspond a :

aT+6T=T (2-15)
a+6=1 (2-16)

Dans ce cas, e courant de sortie lqim (courant de sortie a la limite de la conduction

continue et discontinue) est égal au courant moyen traversant |'inductance:

| otim = | LmaX(2a+5) = IL;aX (2-17)

En remplacant | max par son expression en conduction discontinue:

_ViVo 1 (2-18)

A la limite entre les deux modes de conduction, la tension de sortie obéit aux
expressions des deux modes. On utilisera celle donnée pour le mode de conduction

continue:
V,=aV, (2-19)
On peut donc réécrire | im de la fagon suivante:

i, = @ax (2-20)

Introdui sons deux nouvelles notations :
e Latension normalisée, définie par[\/o|:v°, qui correspond au gain en tension du

convertisseur.

o e TV, R
e Le courant normalisé, défini par||0|:%lo. Le terme —— correspond a

l'augmentation maximale de courant que l'on peut atteindre lors d'un cycle
(variation du courant dans I'inductance atteinte pour a = 1). On obtient donc, en
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régime permanent, |Io| égale 0 quand le courant de sortie est nul, et 1 pour le

courant maximum que peut fournir le convertisseur.

En utilisant ces notations, on obtient:

«  En conduction continue, V,| =«

o En conduction discontinue,

1 1 o’
Vol =5 = = > (2-21)
az.\/.if)Tle 21:20_”_ 2||0|+a

o Lecourant limite entre la conduction continue et discontinue est:

L :V‘(l_a)a.Tz | otim .(1_a)a (2-22)
Olim 2L ||0| 2

Par conséquent, la frontiere entre conduction continue et discontinue est décrite par:

(2-23)

Cette courbe a été tracée sur la figure 2.5. La différence de comportement entre
conduction continue et discontinue est trés nette. Cela peut engendrer des problémes

d'asservissement de latension de sortie.

2.2.2.4 Casdu circuit non-idéal

T o normalesee
"\\
'\.
h

Irducisnce |
lsdiicawiice i

Irluctance réelle (RH =10
- e —

mite | Ry =)
{ R = |l

[1d] m2r o4 L (iR | Rk

Rapport cyelsgqua

Figure 2.6: Evolution de la tension de sortie d'un convertisseur Buck en fonction du
rapport cyclique quand la résistance parasite de I'inductance augmente.
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L'étude précédente a éte faite avec les hypothéses suivantes:

e Le condensateur de sortie a une capacité suffisante pour fournir une tension
constante, au cours d'un cycle de fonctionnement, & la charge (une simple
résistance);

e Lachute detension aux bornes de ladiode est nulle;

e Pasde pertes par commutation dans les semi-conducteurs;

o Pas de pertes dans les composants d'une maniére générale.

Ces hypotheses peuvent étre tres éloignées de la réaité, les imperfections des
composants réels pouvant avoir des effets importants sur le fonctionnement du

convertisseur.

2.2.3 Ondulation delatension de sortie

L'ondulation de tension de sortie est [le nom donné al'augmentation de latension de
sortie al'état passant et aladiminution de latension lors de I'état bloqué. Plusieurs facteurs
influent sur cette ondulation: la fréquence de fonctionnement du convertisseur, le
condensateur de sortie, I'inductance, la charge mais aussi les caractéristiques du circuit de
contréle du convertisseur. En premiére approximation, on peut considérer que I'ondulation
de tension résulte de la charge et de la décharge du condensateur de sortie:

av, = % (2-24)

Pendant I'état blogué, le courant mentionné dans cette équation est le courant
traversant la charge. Durant |'état passant, ce courant désigne le différence entre le courant
délivré par la source de tension et le traversant la charge. La durée (dT) est définie par le

rapport cycligue o et la fréguence de découpage.

Pour I'état passant:

dT, =aT= n (2-25)
Pour I'état bloqué:
l-o
aT, =(1-a)T = (2-26)
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L'ondulation de tension diminue donc avec l'augmentation du condensateur de
sortie ou de la fréquence de découpage. L'ondulation de tension est généralement fixée par
le cahier des charges de I'dimentation a réaliser. Le choix du condensateur se fait sur des
criteres de colts, de volume disponible et aussi des caractéristiques des différentes
technologies de condensateur. Le choix de la frégquence de découpage se fait suivant des
critéres de rendement, le rendement ayant tendance a baisser avec 'augmentation de la

fréquence de découpage. L'augmentation de la fréguence de découpage peut aussi pauser
des problémes de compatibilité é ectromagnétique.

2.3 Convertisseur boost
2.3.1 Principe de fonctionnement

| C

Figure 2.7 : schéma de base d'un convertisseur Boost

Interrupteur passant
M
Interrupteur bloqué
ARA DI
D

Figure 2.8 : les deux configurations d'un convertisseur Boost suivant I'état de l'interrupteur S

——

Le fonctionnement d'un convertisseur Boost peut étre divisé en deux phases
distinctes selon I'état de I'interrupteur S (voir figure 2.8) [13] :

e Une phase d'accumulation d'énergie : lorsque l'interrupteur est fermé (état passant),

cela entraine 'augmentation du courant dans |'inductance donc le stockage d'une
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guantité d'énergie sous forme d'énergie magnétique. La diode D est alors bloquée et

la charge est alors déconnectée de I'alimentation.

o Lorsgue l'interrupteur est ouvert, l'inductance se trouve alors en série avec le
générateur et sa f.e.m. sadditionne a celle du genérateur (effet survolteur). Le
courant traversant I'inductance traverse ensuite la diode D, le condensateur C et la
charge R. Il en résulte un transfert de I'énergie accumulée dans I'inductance vers la
capacité.

2.3.1.1 Conduction continue

;_ | Tl::r TI'.I'l
: | Fassant Blogué Passant 1
v v

Figure 2.9: formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Boost

Quand un convertisseur Boost travaille en mode de conduction continue, le courant
I traversant I'inductance ne sannule jamais. La figure 2.9 montre les formes d'ondes du

courant et de latension dans un convertisseur Boost.

La tenson de sortie est calculée de la fagcon suivante (en considérant les
composants comme parfaits) :

Durant I'état passant, 'interrupteur Sest fermé, entrainant |'augmentation du courant
suivant larelation :

v L% (2-27)

A lafin de I'éat passant, le courant |, aaugmenté de:

aT aT \/I dt _ \/I aTl
Al =["dl = S = (2-28)
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a étant le rapport cyclique. Il représente la durée de la période T pendant laquelle
I'interrupteur S conduit. o est compris entre O (S ne conduit jamais) et 1 (S conduit tout le

temps).

Pendant I'état bloqué, I'interrupteur S est ouvert, le courant traversant |'inductance
circule a travers la charge. Si on considere une chute de tension nulle aux bornes de la
diode et un condensateur suffissmment grand pour garder sa tension constante, I'évolution
del_est:

dl

Vi-Vo =Lt (2-29)

Par conséquent, la variation de | durant I'état blogué est :

(1-e)T di, = J-(l—a)T (\/I —Vo)dt _ (V, _Vo)(l_ a)T (2-30)

AILoff :_[ o L L

0

Si on considere que le convertisseur a atteint son régime permanent, la quantité
d'énergie stockée dans chacun de ces composants est la méme au début et a la fin d'un
cycle de fonctionnement. En particulier, I'énergie stockée dans l'inductance est donnée
par :

1 2
E= > LI/ (2-31)

En conséquence, le courant traversant I'inductance est le méme au début et alafin

de chaque cycle de commutation. Ce qui peut sécrire de lafacon suivante :

Al +Al, 4 =0 (2-31)

Lon

En remplagant Al ., et Al par leur expression, on obtient:

Lon

+Al Vel (v =Vo Ni-aT =0 (2-32)

Al
Lon |_ L

Ce qui peut seréecrire de lafacon suivante :

(2-33)

<|<

1
1-«
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Gréce a cette derniére expression, on peut voir que la tension de sortie est toujours
supérieure a celle d'entrée (le rapport cyclique variant entre O et 1), gu'elle augmente avec
a, €t que théoriquement elle peut étre infinie lorsque o se rapproche de 1. C'est pour cela
que I'on parle de survolteur.

2.3.1.2 Condition discontinue

Figure 2.10: formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Boost en conduction
discontinue.

Comme pour le hacheur buck (paragraphe 2.2.2.2), quand le hacheur boost
fonctionne en mode de conduction, la tension de sortie peut étre calculée de la fagon

suivante:

Comme le courant de I'inductance est nul en début de cycle, son maximum |

L max
(@at=oa.T)vaut:

I Lmax — \/I al (2_34)

Pendant |'état bloqué, |, sannule apréso.7 :

. +w =0 (2-35)

En utilisant les deux dernieres équations, ¢ vault :

5 — [ (2'36)

43



Chapitre 2 : fonctionnement et caractéristiques des convertisseurs
continu-continu sans transformateur intermédiaire

Le courant dans la charge |, est égal au courant moyen traversant la diode (Ip).
Comme on peut le voir sur la figure 2.10, le courant traversant la diode est égal a celui

dans I'inductance pendant I'état bloqué.

Par conséquent, le courant traversant la diode peut étre écrit de lafacon suivante :
ly=1p = —Lm (2-37)

En remplacant | nax €t 0 par leurs expressions respectives, on obtient :

2 2
O:\/i.oz.T V,.a _ Voa®T (2-38)
2L Vo=V, 2L(Vo _V|)

Par conséquent, le gain de tension en sortie peut étre écrit de lafacon suivante :

=142 (2-39)

Cette expression est bien plus complexe que celle obtenue lors de I'étude en
conduction continue. En conduction discontinue, le gain en tension dépend du rapport
cycligue mais aussi de la tension d'entrée, de la valeur de I'inductance et du courant de

sortie.

2.3.1.3 Limite entrela conduction continue et discontinue

Conductssn conisnue

1 LY e
"\x‘ o b
L1 =
-.

=ik
fsdb,

s o Dol e
r

radb ]

Loaomaran| nommaliag

Figure 2.11: Evolution de la tension de sortie normalisée d'un convertisseur Boost avec un
courant de sortie normalisé.
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Comme explique dans le paragraphe 2.2.2.3, La limite entre conduction continue et
conduction discontinue est atteinte quand le courant dans I'inductance sannule al'instant T.

Avec les notations de lafigure 2.10, celacorrespond a a.T +6.T =T, a+0 =1.

Dans ce cas, e courant de sortie lqim (courant de sortie a la limite de la conduction

continue et discontinue) est donné par larelation :

=1, = | Lgax 1-a) (2-40)

En remplacant | max par son expression en conduction discontinue :

V.aT
loim =~ (=) (2-41)

A la limite entre les deux modes de conduction, la tension de sortie obéit aux
expressions des deux modes. On utilisera celle donnée pour le mode de conduction

continue:

VO
0 _-_- 2-42

On peut donc réécrire lim de la fagon suivante :

olim :ﬂﬁ 1_£ (2'43)
2L V0 Vo

En utilisant les notations de la tension normalisée [VO|:VO’ et du courant normalisé

L . , .
I, =——1,, En utlisant ces notations, on obtient :
TV,

« enconduction continue, V| = % (2-44)
-
o . V.a?T 2
« en conduction discontinue, V,| =1+ @14 @ (2-45)
2L.1, 21,
e lecourant limite entre la conduction continue et discontinue est:
V.T [
[ =——a(l-a)=2"g(l-a 2-46
Olim 2L ( ) 2|| o| ( ) ( )
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Par conséquent, la frontiere entre conduction continue et discontinue est décrite

par :

all-a)=1 (2-47)

Cette courbe a été tracée sur la figure 2.11. La différence de comportement entre
conduction continue et discontinue est trés nette. Cela peut engendrer des problémes

d'asservissement de latension de sortie.

2.3.2 Analyse en valeur moyenne

Un modéle en valeur moyenne est une méthode pour calculer la moyenne par
période des formes d'ondes. Elle consiste a écrire les équations correspondantes dans
chacun des états du systéme (ici, il y a deux états, comme expliqué sur la figure 2.2), et a

les multiplier par la proportion de temps que passe le convertisseur dans chague état.

Dans le cas d'un convertisseur Boost, dans I'état passant, la variation du courant

dans I'inductance est donnée par :

Lﬂ =V, (2-48)
dt
Pendant |'état blogué, latension aux bornes de I'interrupteur est égale alatension de

sortie (on considére que la diode n‘engendre pas de chute de tension) :

dl
L—Lt=V -V, 2-49
dt I 0 ( )

Par conséquent, la variation moyenne dans |'inductance est obtenue en multipliant
les deux équations précédentes par le temps passeé dans I'état correspondant (o T pour |'état
passant et (1-a)T pour |'état blogqué) puis en divisant le tout par |a période de commutation :

d,

L =TV +-aJT —Vo))%=a-\/i +(1-a)V -Vy) (2-50)

dl . - . R .
d_tL représente les variations dans l'inductance a une échelle plus lente que celle de la

fréquence de découpage.
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Pour un convertisseur en regime permanent,olj—tL =0. Les éguations précédentes

deviennent donc :

aVN, +(1-a)V, -V,)=0 (2-51)

. V, 1 L )
Qui peut se mettre sous laforme: VO =1 (On retrouve I'équation obtenue par I'étude

précédente)

L'intérét de cette méthode est qu'elle masque I'existence des interrupteurs du
convertisseur, autorisant ainsi une étude du convertisseur avec |es techniques classiques de

modélisation en continu/alternatif.

2.3.3 Casdu circuit non-idéal

T4} s = = s - pe
Imducinnce parfanie (R =)
Bl Inducnance rbelle (R, =N
Ischiciance réelle ||:'-|L‘| =¥}

Temsion normalesée

Figure 2.12: Evolution de la tension de sortie d'un convertisseur Boost en fonction du
rapport cyclique quand la résistance parasite de |'inductance augmente.

L'étude précédente a été faite avec |les hypotheses suivantes :

e Le condensateur de sortie a une capacité suffisante pour fournir une tension
constante, au cours dun cycle de fonctionnement, a la charge (une simple
résistance)

o Lachute detension aux bornes de ladiode est nulle

e Pasde pertes par commutation dans les semi-conducteurs

o Pasde pertes dans les composants d'une maniére générale
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Ces hypotheses peuvent étre tres éloignées de la réadité, les imperfections des
composants réels pouvant avoir des effets importants sur le fonctionnement du

convertisseur.

Dans I'étude précédente, la résistance interne des composants n'a pas été prise en
compte. Cela signifie que toute la puissance est transmise sans perte de la source de tension
vers lacharge. |l existe cependant des résistances parasites dans tout le circuit a cause de la
résistivité des matériaux utilisés pour sa construction. Par conséguent, une fraction de la

puissance transmise par la source de tension est dissipée dans ces résistances parasites.

Pour des raisons de simplicité, on ne considéreraici que les défauts de I'inductance
en la modélisant par une inductance en série avec une résistance. Cette hypothése est
acceptable car une inductance est constituée d'un long fil qui peut donc présenter une
résistance propre R.. De plus, le courant traverse la bobine dans les deux états du

convertisseur (interrupteur passant et bloqué).
En utilisant la méthode de I'étude en valeur moyenne, on peut écrire :
V. =V, +Vg (2-52)

Avec V, et Vg les tensions moyennes, sur un cycle de fonctionnement, aux bornes

respectivement de I'inductance et de l'interrupteur. Si on considére que le convertisseur est
en régime permanent, le courant moyen a travers l'inductance est constant. La tension

moyenne aux bornes de |'inductance devient donc :
VL:Ld(;—tL+RLIL=RLIL (2-53)

Quand I'interrupteur est passant, Vs=0. Quand il est bloqué, |a diode devient passante donc
Vs=V,. Par conséquent, latension moyenne atravers|'interrupteur est :

Ve =a.0+([1-alN,=1-a), (2-54)

Le courant de sortie est égal a celui dans l'inductance durant I'état bloqué. Le courant

moyen dans |'inductance sécrit donc :

o (2-55)
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Si on considere les ondulations de tension et de courant en sortie comme
négligeables, la charge peut étre considérée comme purement résistive. Si on note R la

résistance de la charge, |'expression précédente devient :

| = (2-56)

En utilisant les équations précédentes, latension d'entrée secrit :

Vo _ -
Vi=R, (l—Ot)R+(1 0!)\/0 (2-57)

Cette expression peut se mettre souslaforme:

= (2-59)

Si larésistance de l'inductance est nulle, on retrouve I'éguation obtenue dans le cas
idéal. Mais plus R_ augmente, plus le gain en tension du convertisseur diminue par rapport

au casideéal. De plus l'influence de R. augmente avec le rapport cyclique (Voir figure 2.6).

2.4 Simulation des hacheurs

Pour mettre en évidence l'influence de la fréquence de commutation sur la qualité
de la tension de sortie nous avons simulé les hacheurs buck et boost a MOSFET puis a

IGBT pour différentes fréquences.

Le programme de simulation a été effectué en utilisant le logicidd PSPICE qui
permet de visualiser sur un intervalle de temps donné, I'évolution de la tension et du
courant de la charge.

2.4.1 Hacheur dévolteur a MOSFET

Le circuit de simulation d'un hacheur dévolteur a MOSFET sous Pspice est donné

par lafigure 2-13
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Figure 2.13: Hacheur buck a MOSFET

Les figures 2.14 a) et 2.14 b) représentent respectivement |'analyse temporelle et
spectrale de la tension et du courant de sortie du hacheur buck a MOSFET pour une

fréquence de commutation f=10KHz.

TN N AN N N N TN

Figure 2.14 a) : Formes d’ ondes de la tension et du courant de sortie d’un hacheur buck a
MOSFET f=10KHz

Figure 2.14 b) : Spectre delatension et du courant de sortie d’ un hacheur buck
f=10KHz

50



Chapitre 2 : fonctionnement et caractéristiques des convertisseurs
continu-continu sans transformateur intermédiaire

Les figures 2.15 a) et 2.15 b) représentent |'analyse temporelle et spectrale de la

tension et du courant de sortie pour une fréquence f=20KHz.

AABRARARANAANAAANARA

Figure 2.15 a) : Formes d’ ondes de la tension et du courant de sortie d’ un hacheur buck a
MOSFET f=20KHz

Figure 2.15 b) : Spectre delatension et du courant de sortie d’ un hacheur buck
f=20KHz

2.4.2 Hacheur dévolteur a1GBT
Le circuit de simulation d'un hacheur dévolteur aIGBT sous PSPICE est donné par

lafigure 2-16.
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Figure 2.16: Hacheur buck a IGBT

Les figures 2.17 a) et 2.17 b) représentent |'analyse temporelle et spectrale de la

tension et du courant de sortie du hacheur buck aIGBT pour f=500Hz.

AvavAvavAEvAvIvavAAvEvAvAvA

Figure 2.17 a) : Formes d’ ondes de la tension et du courant de sortie d’ un hacheur buck a
IGBT f=500Hz

Figure 2.17 b) : Spectre de latension et du courant de sortie d' un hacheur buck
f=500Hz
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Les figures 2.18 a) et 2.18 b) représentent |'analyse temporelle et spectrale de la

tension et du courant de sortie pour f=1KHz.

Figure 2.18 a) : Formes d’ ondes de la tension et du courant de sortie d’ un hacheur buck a
IGBT f=1KHz

Figure 2.18 b) : Spectre delatension et du courant de sortie d’ un hacheur buck
f=1KHz

2.4.3 Hacheur survolteur a MOSFET
Le circuit de simulation d'un hacheur survolteur a MOSFET sous PSPICE est

donné par lafigure 2.19.
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Figure 2.19: Hacheur boost 8 MOSFET

Les figures 2.20 a) et 2.20 b) représentent I'analyse temporelle et spectrale de la
tension et du courant de sortie du hacheur boost & MOSFET pour
f=10KHz.

Figure 2.20 a) : Formes d’ ondes de la tension et du courant de sortie d’un hacheur boost
aMOSFET f=10KHz

Figure 2.20 b) : Spectre de latension et du courant de sortie d’ un hacheur boost
f=10KHz
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Les figures 2.21 @) et 2.21 b) représentent |'analyse des mémes courbes pour
f=20KHz.

VAT VA A AT A2 iTA e e

Figure 2.21 a) : Formes d’ ondes de la tension et du courant de sortie d’un hacheur boost
aMOSFET f=20KHz

Figure 2.21 b) : Spectre de latension et du courant de sortie d’ un hacheur boost
f=20KHz

2.4.4 Hacheur survolteur alGBT
Le circuit de ssmulation d'un hacheur survolteur alGBT sous PSPICE est donné par

lafigure 2.22.
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Figure 2.22: Hacheur boost a IGBT

Les figures 2.23 a) et 2.23 b) représentent |'analyse temporelle et spectrale de la

tension et du courant de sortie du hacheur boost a1GBT pour f=500Hz.

/\W\

Figure 2.23 a) : Formes d’ ondes de la tension et du courant de sortie d’un hacheur boost
alGBT f=500Hz

L

Figure 2.23 b) : Spectre de latension et du courant de sortie d’ un hacheur boost
f=500Hz
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Les figures 2.24 a) et 2.24 b) représentent I'analyse les mémes courbes pour
f=10KHz.

W\/\/\/\/

Figure 2.24 a) : Formes d’ ondes de la tension et du courant de sortie d’un hacheur boost
alGBT f=1KHz

Figure 2.24 b) : Spectre de latension et du courant de sortie d’ un hacheur boost
f=1KHz

Ces résultats de simulation nous montrent que:

e L'ondulation de la tension de forme rectangulaire est tres prononcée. Elle pourra
toutefois étre nettement diminuée par un filtre LC.

e On peut choisir la fréguence de découpage de la tension. L'adoption d'une
fréguence élevée (limitée par le composant semiconducteur utilisé) trés supérieure &
celle du réseau, permet d'éliminer et de repousser les harmoniques des signaux de

sortie vers des rangs supérieurs; ce qui a pour conséquence de faciliter lefiltrage.
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous venons de présenter deux structures de convertisseur
continu-continu a savoir les convertisseurs Buck et Boost en vue de leur utilisation au

chapitre suivant;

L'étude de fonctionnement et des caractéristiques de ces convertisseurs a été

approfondie.

Plusieurs cas de simulation accompagnés d'une analyse temporelle et spectrale ont

été effectués pour les deux convertisseurs.

L es résultats de simulation montre que la fréguence de découpage dépend du type
de composants utilisés et que pour lisser les signaux formés de créneaux par le
convertisseur, sont d'autant moins encombrants, lourds et onéreux que la fréquence de ces

signaux est plus élevée.

Dans les chapitres qui vont suivrent, nous alons utiliser ces hacheurs dans

I'optimisation du fonctionnement des générateurs photovoltaiques.
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4.1 Introduction
Dans |e chapitre 3, nous avons montré que le raccordement direct du générateur PV
a une charge ne permet de transmettre une puissance maximale que dans des conditions

restreintes.

Ce probléme complexe est tout a fait soluble par la réalisation d'une adaptation
entre le générateur PV et la charge pour que le générateur PV fonctionne a sa puissance
maximale et par conséguent a un rendement éleve [14].

Dans ce chapitre, nous analysons |'adaptation des générateurs en intercalant entre le
générateur PV et la charge un quadripdle d'adaptation [15] et [43]

Ce quadripdle est convertisseur d'énergie "DC-DC" (hacheur) de type dévolteur ou
survolteur selon les applications [36], [33] et [45], jouant |e rble adaptateur d'impédance.

Dans le but daméliorer le rendement du générateur photovoltaique (GPV),
autrement dit maximiser la puissance délivriée a la charge quelques soient les

comportements aléatoires de la source (GPV) et de la charge.

On utilise une technique de recherche de point de puissance maximal dite MPPT.
Cette derniere force le systeme a fonctionner a sa puissance maximale, autrement dit a

courant et tension optimaux d'une fagcon automatique et a tout instant.

Le contréle rigoureux du rapport cyclique du hacheur permettra d'achever cette

tache par un suivi continu de la puissance théoriquement fournie, prise comme référence.

4.2 Adaptation et optimisation des générateurs PV: systeme PV

Le raccordement dun générateur PV a une charge quelconque nécessite
I'adaptation de ce générateur PV pour gu'il fonctionne, a une température et un
éclairement donnés, a sa puissance maximale [15] et par conséquent a un rendement éevé.
Ceci est réalise en intercalant entre le générateur PV et la charge un quadripdle d'adaptation
[15, 44, 32] qui est un convertisseur d'énergie DC-DC "Hacheur" pour des applications en
régime continu. L'adaptation a lieu en variant le rapport cyclique de la commande de
I'interrupteur du convertisseur [15].

Dans la suite, nous analysons la structure et le fonctionnement électrique de ces

convertisseurs d'énergie.
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4.2.1. Schéma synoptique du systeme PV adapté

Sur la figure 4.1 est représenté le schéma synoptique de |'adaptation DC-DC du

générateur PV [15], [44] et [32] aune charge résistive. L'ensemble est constitué :

d'un générateur PV. Dans notre cas c'est le générateur SP75 déja symbolisé
dans lalibrairie d'Orcad Pspice.

d'un quadripdle constitué d'un convertisseur d'énergie de type dévolteur (buck)
pour des applications 12V a 14V et survolteur (boost) pour des applications
nécessitant des tensions supérieures a 17V [46], [33] et [44]. Ce convertisseur
d'énergie se compose des condensateurs, des inductances, et des interrupteurs.
Tous ces dispositifs idéalement ne consomment aucune puissance, qui est la
raison des hauts rendements de ces convertisseurs. L'interrupteur est réalisé par
un dispositif & semiconducteur en commutation. On utilise habituellement un
transistor IGBT de faible temps de commutation pour minimiser les pertes de
puissance IGBT [47].

d'une commande du convertisseur générant un signal carré, de fréguence bien
déterminée et de rapport cyclique a variable, permettant la commande de
I'interrupteur du convertisseur. Ce signal de commande est issu d'un circuit
qui est, en général, une commande de type "MPTT" (Maximum Power Point
Tracking) [46], [36] et [33] dont le role essentiel est de poursuivre le point de
puissance maximae (PPM) du générateur PV quelles que soient les conditions

météorol ogiques et les variations de la charge.

Convertisseur
DC/DC

A

A\ 4

\ 4

Charge DC

Panneau PV -
Commande du convertisseur

Figure 4.1: Schéma synoptique du systéme PV adapté par le convertisseur DC-DC (hacheur)
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4.2.2 Structure des convertisseursd'énergie Buck et Boost
4.2.2.1 Structure du convertisseur Boost

Sur la figue 4.2 nous avons représenté un systeme PV dont |'adaptation entre le
générateur et la charge résistive Rs est réalisée par convertisseur DC-DC é évateur (boost).

Dans ce systeme :

e l'inductance et les capacités (L, Ce, Cs), s €lles sont savamment calculée [47]
et [48] permettent essentiellement de filtrer le courant et de minimiser le taux
d'ondulation de latenson al'entrée et ala sortie des convertisseurs [46] et [33]. La
résstance R_ en série avec I'inductance représente la résistance du conducteur de
bobinage et dépend du nombre de spires. En outre, le transfert d'énergie de

I'entrée vers la sortie, se fait par l'intermédiaire de I'inductance L (ou d'un

2
pv

transformateur) qui stocke I'énergie [ J sous forme magnétique puis la

restitue au rythme du découpage (signal de commande). Le réglage de latension
de sortie se fait par action sur le temps de conduction de I'interrupteur (rapport

cyclique).

e linterrupteur du convertisseur est un transistor IGBT de puissance BUP202.
Nous avons choisi de tel transistor puisguil présente des performances
satisfaisantes [33], [47] et [49]: faibles pertes de puissance par commutation et
présentation d'une résistance Rpso, tres faible. Son dimensionnement sera
détaillé dans la suite en fonction du courant lgmax Créte susceptible de le

traverser et de latension Emetteur - Collecteur Vcemax @ supporter.

e ladiode D1 est une diode "roue libre". Elle permet d'évacuer I'énergie stockée
dans la self pendant le blocage del'interrupteur. Nous préférerons une diode Schottky [33]
et [48] de puissance dont la chute de tension a I'état passant est faible pour
minimiser les pertes en conduction. Son choix se fait en fonction du courant 14
moyen, du courant | 4max Créte susceptible de latraverser et de latension inverse

VR a supporter.
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le=lpw L. R | i
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Figure 4.2: systéme PV formé par un générateur PV (SP75) convertisseur d'énergie
"survolteur” et une chargerésistive Rs

4.2.2.2 Structure du convertisseur Buck

Le systéme PV adapté par le convertisseur DC-DC de type abaisseur (buck) est
représenté sur la figure 4.3. Le réle des éléments réactifs (L, Ce, Cg), des interrupteurs
(transistor IGBT et diode derouelibre) et larésistance R, est [le méme comme dans e cas du
convertisseur boost. En général, ce type de systeme PV correspond a toutes les
applications 12 volts et trés particuliérement au chargement d'une batterie [4-6].

= IGET L Ry I;
." WW
L
ICei T oy ICS
E TJIWT ‘ DI g oF R:d | V;
Signa de
PV - 5FP75 comimatde
TAW b
[ ——

=10

Figure 4.3: Systéme formé par un générateur PV (SP75), convertisseur d'énergie
"dévolteur" et une charge résistive Rs.

4.2.3 Principe et régimes de fonctionnement des convertisseursd'énergie

Les convertisseurs d'énergie DC-DC peuvent fonctionner en trois modes :
régime continu, régime discontinu (interrompu) et critique. 1l est alors nécessaire de
dimensionner certains composants du convertisseur pour ne pas faire fonctionner ce

dernier en monde interrompu.

Dans le chapitre 2, nous avons analyse les différents courants et tensions a |'entrée
et a la sortie des convertisseurs buck et boost ains que les différents régimes de

fonctionnement des convertisseurs. Dans la suite, nous mentionnons |'essentiel de ces
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analyses : différents régimes, tension Vs (courant Is) de sortie du convertisseur en fonction

de latension Vp, (courant 1pv) al'entrée de convertisseur.

4.2.3.1 Convertisseur Boost
4.2.3.1.1 Régime continu
4.2.3.1.1.1 Définition

L e régime de fonctionnement est appelé continu lorsque le courant dans I'inductance
n'a pas le temps de sannuler. Dans ce mode de fonctionnement, nous avons représenté sur
lafigure 4-4, en présence des condensateurs C. et Cs, laforme du signa de commande, dela
tension de sortie Vg(t), du courant dans I'inductance I, (t), du courant drain Ip(t) dans le
transistor et la tension aux bornes de I'inductance. Au cours du fonctionnement, la
tension moyenne Vi moy aux bornes de I'inductance doit étre nulle [3-24], [4-7], [4-4] et
[4-8] ; nous pouvons donc écrire d'apres laloi des aires (figure 4.4):

aTV,, =(1-a)TVs-V,,) (4-1)

A partir de cette derniére relation, nous deduisons :

V. = B 4-2
= (4-2)

Cette éguation montre que la tension Vs est fonction du rapport cyclique « et
supérieure a celle d'entrée V. Si nous admettons que la puissance échangée entre le
générateur et la charge se conserve, nous pouvons écrire:

VoI, =Vl (4-3)

pv" pv

En tenant compte de I'équation (4.2) et (4.3), nous déduisons la relation entre le
courant de sortie et celui d'entrée:
ls=-a)l,, (4-4)

Cette derniére éguation montre que le courant de sortie |5 est fonction du apport

cycliqueet il est inférieur a celui d'entrée l,y.

Notons que dans une installation PV, on rajoute les condensateurs C. et Cs (figure
4.2) pour gue la tension de sortie Vs (relation 4-17) et le courant Is (relation (4-4)) se
maintiennent a des valeurs constantes (avec une ondulation acceptable) méme pendant la
fermeture de l'interrupteur IGBT. Aussi, nous dimensionnons les composants du
convertisseur pour que les tensions et courants a l'entrée et ala sortie présentent des faibles
ondulations lors du passage de I'interrupteur de la fermeture al'ouverture (et inversement).
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En posant Y = Vs et apartir delarelation (4-2), nous déduisons :
pv

1
Y= 45
- (4-5)

L'expression (4-5) montre donc que ce rapport Y est constant pour un « donné:

c'est le régime continu.

Siﬂia! de commande

of | (1-0)T
e t
Vst
Vs
(Vs-¥ou)
RS GG Figure 4.4 : Sgnal de commande et forme
donde des différentes  grandeurs

condensateurs Ce et Cs

=
[
= B
e
i

"r

4.2.3.1.1.2 Ondulation ala sortie

électriqgues  instantanées  dans
convertisseur élévateur en mode de
conduction continue en présence des

Lorsqu'on filtre & la sortie par le condensateur Cs, la tension de sortie présente

des ondulations. Dans ce paragraphe nous déduisons |'ondulation AV de cette tension

en régime continu :

Pendant la fermeture du transistor (0<t< aT) on peut écrire:

dl
V, =V, =L—% 4-6
. AI L
Ou encore : V, =L 4-7)
ol
L'expression de I'ondulation du courant Al dans|'inductance est alors:
Al Vo (4-8)
= -
LU
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Les formes de courant dans l'inductance |, dans la diode Ip et de sortie | sont
représentées sur la figure 4.5. L'ondulation de tension se déduit de I'équation différentielle

régissant latension de sortie Vsét le courant dans le condensateur ..

vszcijlcsduvso :Cij(lD—ls)deso (4-9)
S S

ou:
Ip : courant dans la diode,
lcs: courant dans le condensateur de sortie Cs,
Vs : tension de sortie déterminée a un instant donné.

Pendant la fermeture de I'interrupteur, le condensateur Cs se décharge a travers la
charge Rs (la diode étant bloguée). Puisque la fréguence du signal de commande est
importante, la phase de décharge du condensateur est rapide et le courant Ics (ou Is) est

pratiquement constant.

Donc, a partir de larelation (4-9), nous déduisons:

Vs(t)=C— JE16)de+vg, (4-10)

S

I
Ou encore, V(t)= —C—S at +Vg, (4-11)
S
Puisque la variation de Vs est linéaire, nous pouvons déduire |'expression de

['ondulation AVs sous laforme;

tsprolse (4-12)
CS

Nous remarquons que la tension de sortie (relation (4-9)) est linéaire lorsque le
transistor est fermé (Ip est nul) et parabolique pendant I'ouverture du transistor (figure 4-
5). Il apparait donc une ondulation de la tension de sortie autour de la tension moyenne

donnée par I'équation (4-2).

Nous pouvons aors déduire la valeur du condensateur Cs de sortie pour une

ondul ation fixée.
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LA

O ™
Ty = I | \
I | Se—
Vs 4
S
‘\‘
- 0 E

Figure 4.5: Formes de courant dans I'inductance, dans la diode Ip, en sortie | s et forme de
I'ondulation de la tension de sortie.

4.2.3.1.1.3. Ondulation al'entrée
Le courant dans I'inductance peut étre décompose en courant continu I moy égal

au courant d'entrée | p, superposé a un courant alternatif |4 (triangulaire):

Fo= 1y i = 1o+ L (4-13)

Les auteurs des références [51], [48] et [52] ont analysé I'ondulation a l'entrée en
considérant que le courant délivré par le générateur est quasiment constant (générateur de
courant). Or, dans notre cas, cette hypothese n'est pas tout a fait rigoureuse puisque le
générateur PV n'est pas un générateur linéaire. Le courant I, peut subir des ondulations
suite aux fluctuations de latension Vp,. Ces ondulations du courant 1, dépendent du tatix
d'ondulation de la tension V,, et peuvent étre minimisées S nous faisons un bon choix du
condensateur C.. Dans le cadre de nos smulations dans |'environnement Orcad-Pspice, nous
avons verifié que le courant I, est pratiquement constant. Le courant circulant dans le

condensateur C, est alors donné par:

lee=1p =10 (4-14)
En tenant compte de larelation (4-13) nous pouvons écrire:
lee = liar (4-15)
Sur lafigure 4.6, nous avons représenté la forme du courant dans I'inductance et a
partir de la relation (4-15) nous avons déduit la forme du courant dans le condensateur.
L'ondulation de tension se déduit de I'équation différentielle régissant la tension et le

courant dans le condensateur. Nous pouvons écrire :
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1 -1
V,, = C—j ot +V,,, == [1adt+v,, (4-16)

ou:

V _ :tension al'entrée a un instant donné

PVo

L'intégration sur une demi-période (figure 4.6) de I'éguation (4-16), nous permet
d'évaluer I'ondulation AV, de la tension d'entrée. Cette intégrale est égale a l'aire du
triangle hachuré:

AV, - i(ll Al ] (4-17)
C.\22 2

En tenant compte des expressions de I'ondulation Al du courant (relation (4-8)),

I'expression de I'ondulation de la tension d'entrée peut se mettre sous |'expression :

aVv,,
Ao =BLe, 19

A partir de cette expression, nous pouvons déterminer la valeur du condensateur

d'entrée pour une ondulation fixée.

oy
-

Figure 4.6 : Forme du courant dans I'induction, dans le condensateur
d'entrée C. et forme de I'ondulation de la tension d'entrée

4.2.3.1.1.4 Condition d'adaptation

A partir des équations (4-2) et (4-3) nous pouvons déduire en régime continu la

résistance ala sortie du panneau PV (R,) en fonction dea et Rs:
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V V
R =77=(0-a)'Rs (4-19)
pv
ou encore,
R
Ty
(4-20)

A partir de cette expression nous pouvons déduire |'expression du rapport cyclique

a enfonction des résistance Ry, et Rs

a=1-_|-+> (4-21)
Rs
Puisgue le rapport cyclique a est inférieur a1 (a <1), I'expression (4-21) montre
gue le convertisseur (figure 4.3) ne joue le réle d'un élévateur que si la charge Rs remplit
la condition suivante:

RS> Rp\/ (4‘22)

Dans le cas du panneau SP75, lorsque I'éclairement varie de 200 a 1000 W/m? &
une température 25°C, la résistance optimale R,y du panneau varie de 23Q a 3,85Q. Donc,
la charge Rs doit &tre supérieure & 23Q (a 3,85Q) pour un éclairement de 200 W/m? (1000
W/m?).

Compte tenu des I'équations (4-20) et (4-21), nous pouvons déduire que
I'adaptation entre le générateur PV et la charge alieu en variant le rapport cyclique a.

Dans les conditions optimales et pour une charge Rs donnée, la résistance a la sortie

du panneau (Rp=Ropt) €t le rapport cyclique (a=ag) obéissent donc al'équation :

Ropt = (1_ o )2 RS (4_23)
ou encore:
Qo =1 ﬁ (4-24)
Ry

4.2.3.1.2 Régime discontinu
Le mode de fonctionnement du hacheur est appelé discontinu lorsque le courant

dans I'inductance a le temps de sannuler au cours d'une période a un temps t, inférieur a

96



Chapitre 4 : Adaptation et optimisation des générateurs photovoltaiques

T (t12<T) [51], [48] et [52]. Les différentes formes d'onde sont représentées sur la figure
4.7.

Comme précédemment, nous sSUpPpPosons que la puissance fournie par le panneau est
quasment transférée a la charge [37] et [48] sans aucune perte, puisgue aucune énergie
n'est dissipée dans les autres composants purement réactifs (nous négligeons les pertes
par conduction et par commutation dans le transistor IGBT et ladiode ainsi que les pertes

dans les résistances séries parasites).

Le courant débité par le panneau est auss le courant moyen dans l'inductance. La
conservation de la puissance et le courant moyen dans l'inductance, nous permettent de
déduire:

v,

| gnoy = v | oy (4-25)

| oy = Vo t, (4-26)
Y VL

La tension Vi mey moyenne aux bornes de l'inductance doit étre nulle [37] et [51];

comme précédemment, nous avons donc d'apreslaloi des aires (figure 3.7) :

2 2
va a

lgg, =—2 = 4-27
2L (Vg - E) (27)
I:Signal de commande
or| QT [ ]
B —d e
Vi(tha :
Vs Ve — Vpu)
5= v .
CSIRUIU s ._:( E Figure 4.7: Sgnal de commande et
=% forme d'onde des differentes grandeurs

présence des condensateurs
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A partir de I'expression du courant Is (équation 4-4), (paragraphe 4.2.3.1.1.1), nous

pouvons déduire la relation donnant la variation du rapport Y(Y =\\//—S} en fonction du

pv

rapport cyclique a, du courant de sortie, de la tension d'entrée, de la fréquence et de

I'induction L:
0[2
Y :1+§ (4_28)
ou:
w = s
V

Nous pouvons tracer sur la figure 4.8, la variation de Y en fonction de X pour
plusieurs valeurs du rapport cyclique a en régime discontinu. |l apparait que Y varie avec a
et X. Sur la méme figure nous avons représenté la variation de Y en fonction de X dans le

cas du régime continu. |l apparait que Y ne dépend que du rapport cyclique V.

4.2.3.1.3 Régimecritique
Ce mode de fonctionnement marque la frontiére entre les régimes discontinu et
continu. Les relations (4-5) et (4-28) sont alors valables simultanément. En remplacant «

par son expression, nous déduisons:

_ szv (VS _va)

= 4-29
R VA (4-29)
En posant:
w_Lfs gy Vs
V., V.,
Nous déduisons:
Y-1
X = 4-30
2Y? (4-30)

En régime critique, nous avons tracé sur la figure 4.8, la variation de Y en fonction
de X. nous déduisons la caractéristique du régime critique qui separe les régimes continu et
discontinu. Cette caractéristique présente un maximum au point X, tel que :

dX
— =0.
dYly,

Soit alors ;
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A partir de la figure 4.8, nous pouvons déterminer la valeur de I'inductance pour
que le hacheur fonctionne en régime continu [33]. Ceci est réalisé lorsque X est supérieur a

0,125 quelle que soit lavaleur dea.

NV
10 = i i i i - >
! ! ! [ ———
Qp - s T S I -
D ——e=075
ak-- Fo—=d-q —e— =050 -
|| =083
fr-- "““i“—regln‘eorlthue -
N T T T
Bro--1-- 3 ) ] ] :
B 1 | | | 1
P SR S
"B, 1 1 1 1
B 1 1 1 1
) I, W T
s, 1 1 1 1
i : ) | H
3 ________ |_ i I 1 I I 1
| | | | 1
| IS A B~ SO S
I
L S i e T e b e et SE s
S S R S S T S B
0 oo25 005 0075 01 0125 0915 0175 02 0225 0.25

Figure 4.8: simulation de Y en fonction de X dans les trois cas du régime de
fonctionnement d'un hacheur survolteur: continu, discontinu et critique.

4.2.3.2 Convertisseur Buck
4.2.3.2.1 Régime continu
4.2.3.2.1.1 Définition

Comme dans le cas du convertisseur boost, le régime est dit continu lorsque le courant
I_ dans l'inductance ne sannule jamais. Dans ce mode de fonctionnement, nous avons
représenté sur la figure 4.9, en présence des condensateurs Cq et Cs, les différentes tensons et

courants dans le convertisseur.

Au cours d'une période, la tension Vim,, moyenne aux bornes de I'inductance doit

étrenulle[33], [37], [51] et [49]. D'apréslaloi des aires, nous pouvons écrire:

Ve =aV,, (4-31)

Nous admettons que la puissance échangée entre le générateur et la charge se
conserve aors nous pouvons écrire pendant lafermeture du transistor IGBT:

lg=—2 (4-32)

Les reations (4-31) et (4-32) montrent gu'en régime continu la tension Vs est
inférieure a celle d'entrée et le courant | s est supérieur acelui d'entrée I,
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Dans une instalation PV, on rgjoute les condensateurs C. et Cs (figure 4.3) pour
gue latension de sortie Vs (relation 4-31) et le courant Is (relation 4-32) se maintiennent,
a des valeurs constantes, méme pendant |'ouverture de l'interrupteur IGBT. Aussi, hous
dimensionnons les composants du convertisseur pour que les tensions et courants a l'entrée
et a la sortie présentent des faibles ondulations lors du passage de l'interrupteur de la

fermeture al'ouverture (et inversement).

L. : V. )
Donc, en régime continu, le rapport Y :V—S est constant et ne dépend que de la
pv

valeur dea.
Y=« (4-33)

grgnal de commands

or | (-7 |

Vsit) 4

3
Ve=utVpv

'L[t) r i
T I

Ipit) 4

Tnen

4

VL(E)
Vev-Vg LS

Y

Figure 4.9: Sgnal de commande et forme d'onde des différentes grandeurs éectriques
dans le convertisseur abaisseur en régime continu et en présence des
condensateurs Ce et Cs.

4.2.3.2.1.2 Ondulation ala sortie

Le courant dans I'inductance peut étre décomposeé en courant continu I oy, €égal au

courant de sortie | s, et un courant alternatif | :
|L:|Lmoy+|LaIt:|S+|Lalt (4'34)

Les ondulations du courant de sortie Is dépendent du taux d'ondulation de la
tension Vs. Nous avons vérifié que le courant |s est pratiquement constant en faisant un
bon choix du condensateur Cs. Le courant circulant dans le condensateur Cs est donné

en tenant compte de (4-34) par :

les = +1 Lax (4-35)
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Sur lafigure 4.10, nous avons représenté la forme du courant dans I'inductance.
A partir de cette représentation de I et la relation (4-35) nous avons déduit la forme du

courant dans |e condensateur Cs,

L'ondulation de latension a la sortie du buck se déduit de I'équation différentielle
régissant la tension et le courant dans le condensateur Cs. Elle est égale a l'aire du
triangle hachuré [44] et représentée sur lafigure 4.10:

1
8Lf °C,

AVg = Vs(d-a) (4-36)

Pour une valeur acceptable de I'ondulation fixée par |'utilisateur, nous pouvons

déduire la valeur du condensateur Cs.

I
L &

IL:max
Iery: IS L AIL
T i
ICs(t)-“
Tiz
o
Al ‘EQIL_
Tiper t
e
vind T
Vs=oE [\ Jav

Figure 4.10: Forme du courant dans I'inductance, dans |e condensateur de sortie Cs et
forme de I'ondulation de la tension de sortie

4.2.3.2.1.3 Ondulation al'entrée
L'ondulation dans I'inductance est donnée par I'éguation différentielle régissant le

courant dans I'inductance.

Pendant la fermeture du transistor (0 < t < aT) on peut écrire:

di
VvV =L—t 4-37
g (4-37)
Al
Ou encore, V.=V, V= L_T (4-38)
(24

L'ondulation du courant dans I'inductance est donc:

\%
Al =a(l-a) LF;V (4-39)
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Comme dans le cas du boost, le courant I,, peut subir des ondulations suite aux
fluctuations de la tension V.. Ces ondulations sont minimisées en faisant un bon choix du
condensateur C. et dés lors nous pouvons considérer le courant I, pratiquement
constant. Le courant circulant dans le condensateur C, est alors donné par:

(4-40)

lCe =1 v ICE
avec :
| ce : courant dans le transistor IGBT.
A partir de la forme du courant Ips dans le transistor (figure 4.11) et la relation
(4-40), nous pouvons déterminer la forme du courant Ic. dans le condensateur d'entrée
(figure 4.11).

L'ondulation de tension d'entrée AV, se déduit de |'équation différentielle régissant
latension et le courant dans e condensateur C.. Laforme de cette ondulation est représentée sur

lafigure 4.11 et donnée [44] par:

1 7
AV, =V, (T) =V (aT) = = [ 1ot (4-41)
d'ou:
I Vv
AV,, = C" @-a)T (4-42)
Nous pouvons alors déduire la valeur du condensateur C. pour une ondulation
fixée.

Figure 4.11: Forme de courant dans le transistor, en sortie IS et forme de I'ondulation de
latension d'entrée.
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4.2.3.2.1.4 Condition d'adaptation
Comme dans le cas du convertisseur boost, la résistance R, a la sortie du panneau

PV peut donc sécrire en fonction de Rs suivant I'équation:
Rs=a’R, (4-43)

A partir de cette expression, nous pouvons déduire I'expression du rapport

cyclique a en fonction de larésistance Ry et Rs:

o= R (4-44)

Puisque le rapport a est inférieur a 1(a <1), alors I'expression (4-44) montre
gue le convertisseur (figure 4.3) joue le role d'un abaisseur lorsque la charge Rs

remplit la condition suivante :
Rs=R, (4-45)

L e fonctionnement optimal du panneau SP75 nécessite une charge Rsinférieure
a23Q (3,85Q) pour un éclairement de 200 W/m? (1000 W/m?).

Compte tenu des|'équations (4-44) et (4-45), nous pouvons déduire que |'adaptation entre
le générateur PV et la charge alieu en variant le rapport cyclique a. Dans les conditions
optimales et pour une charge Rs donneée, la résistance a la sortie du panneau (Rpv= Ropt)

et le rapport cyclique (a= aqp) Obéssent donc al'équation :

1
= 4-46
Ropt (_Taom > Rg (4-46)
ou encore :
Ropt < —RS
a

opt

4.2.3.2.2 Régime discontinu

L e mode de fonctionnement du hacheur est appelé discontinu [51] et [49] lorsque le
courant dans l'inductance a le temps de sannuler au cours d'une période a un temps t,
inférieur a T. les différentes formes d'onde sont représentées sur le schéma de la figure
4.12.
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Le courant moyen dans la charge Is (de sortie) est auss le courant moyen dans
I'inductance [51] et [48]. Le courant moyen Isest alors:

_ (va _VS)

lg= ot 4-47
TR (@-47)

La tension Vi mey Moyenne aux bornes de I'inductance doit étre nulle [37], [48] et

[4-9], nous avons donc d'aprés laloi des aires (figure 4.8).

t, = B (4-48)

En tenant compte des relations (4-47) et (4-48), I'expression du courant en régime
discontinu secrit :

_a’TV,, (

o2l v M

V) (4-49)

En tenant compte de la fréguence du signal de commande[ f= %] , larelation (4-

49) sécrit :

2 (V_ -V
lg=Dy |2 S (4-50)
2L ™ Vg

A partir de I'équation (4-50), nous pouvons déduire la relation donnant la variation

V. : . .
Y(Y = V_S] en fonction du rapport cyclique a et du parametre X :

pv

2
(24

L 4-51
a’+2X (4-51)

ou:

Nous avons tracé sur la figure 4.13 la variation de Y en fonction de X, pour
plusieurs valeurs du rapport cyclique a en régime discontinu. |l apparait que Y varie avec
le paramétre X et le rapport cyclique. Sur laméme figure nous avons tracé lavariation de Y

en fonction de X en régime continu. 1l apparait que Y ne dépend que du rapport cyclique a.
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Figure 4.12: Sgnal de commande et forme d'onde des différentes grandeurs
éectriques dans le convertisseur abaisseur en régime discontinu

4.2.3.2.3 Régimecritique

Ce mode de fonctionnement marque la frontiere entre les régimes discontinu et
continu. Les relations (4-33) et (4-51) sont alors valables smultanément [51] et [48]. Donc, en
remplacant a par son expression dans larelation (4-51), nous déduisons :

Y2
— 4-52
Y? +2X (4-52)

ou encore:

X :%(Y—YZ) (4-53)

Nous avons tracé sur la figure 4.13 la variation de Y en fonction de X. Nous
pouvons ainsi déduire la caractéristique qui marque la frontiére entre les régimes continu
et discontinu. Cette caractéristique présente un maximum au point Xo, tel que :

dX

=1 =0
dy

Xo

Soit alors ;

X, = %=0125

A partir de la figure 4.13, nous déduisons que le hacheur buck fonctionne toujours
en régime continu [33] lorsgue X est supérieur a 0,125 quelle que soit la valeur de a. A

partir de cette derniere condition, nous pouvons alors déterminer lavaleur de I'inductance L
qui permet le fonctionnement en régime continu.
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Figure 4.13: Smulation de Y en fonction de X dans les trois cas du régime de
fonctionnement d'un hacheur dévolteur : continu, discontinu et critique

4.2.4. Dimensionnement des convertisseurs Boost et Buck

L e dimens onnement de chague composant des convertisseurs boost ou buck est fonction
de I'application et du type du générateur PV utilisé. Notre objectif est de réaliser, a partir
d'un cahier de charges, un systéme PV adapté de moyenne puissance (=<100W) utilisant le
panneau solaire SP75. Dans la suite, nous définissons notre cahier de charge ains que le

dimensionnement de chaque élément des convertisseurs d'énergie.

4.2.4.1. Cahier de charges et objectifs

Le systéme PV adapté par le convertisseur Boost respectivement Buck a
concevoir doit remplir les conditions de cahier de charges. Dans les deux cas des
convertisseurs, la fréguence de hachage et fixée a 10 KHz et peut varier sur une plage de 10
KHz a20 KHz Nous avons chois de travailler a cette fréquence relativement importante

pour diminuer les dimensions des composants réactifs (capacités et inductance).

Dans le cas du convertisseur boost, le cahier de charges satisfait les conditions

suivantes;

e le convertisseur fournit une tension réglable a la valeur souhaitée (dans notre
cas inférieure a 100 V) apartir du panneau SP75, avec une ondulation résiduelle en
tension de sortie ne dépassant pas 10 mV et en entrée ne dépassant pas 100 mV.

e |e convertisseur fonctionne en conduction continue pour un courant de charge
Is qui varie de 0.3A a 4.8A (soit de 6 % a 100% de sa valeur maximale). En
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dessous de 0.3A, I'utilisation du convertisseur n'est pas intéressante puisgue son
rendement est trop faible [36], [33] et [44]. Donc, la charge maximale Remax
admissible est :

Rsrex = 100 =300Q2 (4-54)

e la charge Rs doit étre supérieure a la résistance interne optimale Rgp

Vo | » e ) :
[Ropt :I‘)—pt a un éclairement donné pour que le convertisseur effectue

opt
correctement son réle [33] et [32]. le convertisseur doit étre connecté tres pres
du générateur PV (sur sa face arriere). Puisque les composants sont soumis a
des températures variables, du fait de leur présence a I'extérieur, aorsil faut
prévoir des caractéristiques éectriques de ces composants qui correspondent a

des températures élevées par temps chaud.

Dans le cas du convertisseur buck, le cahier de charges satisfait les conditions

suivantes;

e le convertisseur fournit une tension de 14V a partir du panneau solaire SP75,
e |ecourant minimal de sortie est de 0.3A. L'ondulation résiduelle dela tension
de sortie (d'entrée) ne dépasse pas 10mV (100mV).

o la charge Rs doit étre inférieure a la résistance interne optimale Ry

V. \ . . ,
(Ropt = I‘“j a un eclarement donné pour que le convertisseur effectue
opt

correctement son role d'abaisseur de tension.

e dansle cas du stockage d'énergie, la charge Rs est une batterie a plomb [50].

4.2.4.2. Dimensionnement des convertisseurs

Nous avons suppose que les tensions et courants d'entrée et de sortie du convertisseur
sont constants. Cette hypothese n'est pas tout a fait rigoureuse [44] et [37]. Il est alors
possible d'évaluer le taux d'ondulation de ces grandeurs. A partir des relations établies lors
de I'étude des régimes de fonctionnement des convertisseurs et du cahier de charges du
paragraphe précédent, nous pouvons dimensionner les convertisseurs Boost et Buck.

Sur latable 4-1 sont représentées, en régime continu, les expressions qui permettent

de déduire les valeurs de chaque éléments des convertisseurs (l'inductance L, le

107



Chapitre 4 : Adaptation et optimisation des générateurs photovoltaiques

condensateur de sortie Cs, le condensateur d'entrée C,, ...). Dans chaque cas, nous nous
placons dans la situation la plus défavorable du fonctionnement des convertisseurs. Dans les

simulations, nous tenons compte de ces différentes valeurs calculées. Dans le cas de

I'inductance.
Convertisseur Boost Convertisseur Buck
XV XoViy
L> , Xo= 0,125, L> , Xo= 0,125,
Smin Smin
'”d”CLtance Vo = 17,5V, Voy = 17,5V,
| smin = 0,3A Is= 0,3A
L > 0,73 mH, soit L = 80 pH L > 0,73 mH, soit L =~ 80 pH
C.> s a,ls= lamax = 4,41A C >M AVs=10 mvV=14A
S AVS » IS Smax H ] S 8|_f ZAVS ’ S— |
Condecnﬂe“r AVS = 10 mV L = 80 uH
S a = 0,9 (cas défavorable) a = 0,1(cas défavorable):
Cs > 396 pF. Ce>196 pF.
co @ 1 Na g st oa) oy g
Condensateur 8Lf* AV, V,, AV, f
Ce V., a=0,1
a = 0,9 (cas défavorable) AE = 100 mV:
Ce> 150 WF. Ce> 432 uF.
Dans les deux cas de convertisseurs, nous choisissons une diode de faible
Diod seuil al'état passant pour minimiser la perte de puissance par conduction et
lode de faible temps de commutation. Une diode Schottky de puissance [33],
[44] savere a ce point de vue la plus satisfaisante. En outre, cette diode doit
supporter un courant moyen en direct de 5A et une tension inverse de 100W.
Transistor IGBT
Transistor de | Ces transistor sont les plus utilisé dans |le domaine des faibles et moyennes
Commutation | puissances (quelques kW) [33], [47]. Dans notre cas, nous utilisons le
transistor BUP202 caractérisé [44], [37] par:
N-channel, [c= 28A Vce= 100V, Rcg= 77mQ,

Tableau 4-1 : Dimensionnement des convertisseurs Boost et Buck en régime de conduction
continue pour une fréquence de hachage f = 10 KHZ et un générateur PV "SP
75",
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4.3. Analyse du fonctionnement des convertisseurs dans|'environnement
Orcad-Pspice
Nous avons implanté les systemes PV des figures 4.2 et 4.3 dans I'environnement
OrcadPspice en considérant les paramétres du tableau 4-1. Ensuite, nous avons analysé
I'adaptation du générateur PV SP75, pour un éclairement de 1000W/m? & 25°C et étudié
I'effet de la charge résistive (Rs) et du rapport cycliqgue du signa commandant les
convertisseurs sur les grandeurs électriques (courant, tension, puissance,...) al'entrée et a

|a sortie des convertisseurs.

Pour réduire le temps des simulations, les interrupteurs des convertisseurs sont
commandés par un générateur dimpulsion délivrant un signal de fréquence 10 KHZ et de

rapport cycligue variable.

4.3.1. Convertisseur survolteur (Boost)
4.3.1.1. Caractéristiques électriques typiques du systeme PV

Pour un éclairement de 1000 W/m? constant & |a température de 25°C et lorsque le
systéme est fermé par une charge résistive (Rs=5012), nous avons Ssmulé, dans |'environnement
Orcad-Pspice, le fonctionnement du systeme PV de la figure 4.2 en fixant un rapport
cyclique a=0,71. L'analyse temporelle nous a permis d'obtenir les résultats typiques de la
tension et du courant (figures 4.14 et 4.15), a I'entrée et a la sortie du convertisseur. |l

apparait que:

e gpresun régime transitoire de 20 ms au début de la conversion, le régime permanent
est atteint. Ce régime transitoire des tensions et courants correspond a une durée de

I'ordre de grandeur d'une période d'oscillation du circuit LCe (t = 27,/LC, ) [37];

e la tension se stabilise a la valeur de 17V (58V) a l'entrée (sortie) du
convertisseur survolteur. Nous remarquons bien le comportement élévateur du
convertisseur. Par la présence de la capacité de filtrage Cs, la tensgon de sortie se
stabilise autour de lavaleur moyenne qui est donnée par I'expression (4-17) :

e le courant se stabilise a la valeur de 4,4A (1,12A) a l'entrée (sortie) du
convertisseur survolteur. Ces valeurs montrent que la courant de sortie obéit bien
alarelation (4-4).

Sur lafigure 4.16, nous avons représente le tracé typique des puissances a l'entrée et
alasortie du convertisseur en fonction du temps. La puissance d'entrée (sortie) se stabilise

a 75W (70W). Dans ce cas, le rendement du convertisseur survolteur est de I'ordre de 93,5
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%. Les pertes de puissances (5W) (soit 6,6%) sont attribuées en grande partie aux pertes
par commutation et conduction dans le transistor IGBT, par conduction dans la diode de

roue libre et dans la self par pertes magnétiques.
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Figure 4.14: Smulation typique des tensions d'entrée V,, et de sortie Vs du convertisseur
survolteur en fonction du temps lorsque : a = 0,71, RS= 50Q), éclairement

= 1000W/nme a 25°C.
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Figure 4.15: Smulation des courants d'entrée I, et de sortie Is du convertisseur
survolteur en fonction du temps lorsque : a = 0,71, Rs= 50Q, éclairement

= 1000W/me & 25°c
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Figure 4.16: Smulation typique des puissances dentrée P, et de sortie Ps du

convertisseur survolteur en fonction du tempslorsgue: a = 0,71, Rs= 50Q,
éclairement = 1000W/m? a 25°C.
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4.4 Adaptation des systemes PV par une commande MPPT
4.4.1 Généralités

Dans les paragraphes précédents, nous avons montré pour quun générateur
photovoltaique (PV) fonctionne dans les conditions optimales, il doit étre doté d'un quadripble
d'adaptation. Ce quadripdle peut étre un convertisseur DC-DC survolteur ou dévolteur selon
les applications. Lorsgue le systéme alimente une charge résistive et les contraintes
extérieures changent (éclairement et température) [44] et [32], I'adaptation du générateur PV
alacharge peut sefaire par le biais du convertisseur en réglant e rapport cyclique du signa
commandant l'interrupteur du convertisseur. Le probleme qui se pose est de concevoir une
approche d'adaptation (commande MPPT: Maximum Power Point Tracking) qui permet
d'guster ce rapport cyclique d'une maniere automatique a sa valeur optimale en fonction des

instabilités météorol ogiques ou variations de la charge qui peuvent survenir atout moment.

4.4.2 Schéma synoptique du systeme PV
Sur lafigure 4.17 est représenté le schéma synoptique d'un systeme PV qui est dans

notre cas de moyenne puissance (100W) et alimente une charge résistive (Rg):

e le générateur PV est celui d§a implanté dans I'environnement Orcad-Pspice
(SP75) [3-1], [3-4] et [4-10] selon la procédure de symbolisation décrite dans le
chapitre 1V; Ce panneau SP75 congtitué de 36 cellules photovoltaiques
élémentaires peut délivrer dans les conditions standards de test (CST) une

puissance de 75W, un courant de 4,41A sous une tension optimale de 17V.

e le guadripble d'adaptation est un convertisseur d'énergie de type dévolteur
(abaisseur) pour des applications 12V a 14V et survolteur (élévateur) pour des

applications nécessitant des tensions supérieuresa 17V [15].

e La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un organe du
systeme PV et permet de chercher le point de fonctionnement optimal du
générateur PV qui dépend des conditions météorologiques et de la variation de
la charge [44], [32] et [55]. Son principe de régulation est basé sur la variation
automatique du rapport cyclique a ala valeur adéquate de maniére a maximiser
continuellement la puissance a la sortie du panneau PV. Dans ce contexte nous
étudions la conception et le fonctionnement d'une commande analogique,

fonctionnant a 10KHz, de maniere a ce que la puissance optimale délivrée par le
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panneau solaire soit quasiment transférée a la charge de fagon automatique

gu'elle que soit I'intensité d'éclairement et lavaleur de la charge.

1>

G > ™ —
N\ I/ \J + + 8
Convertisseur )
GRV Vi DC-DC V2 g
<
| ] ] O
Pmax
A
Rapport Cyclique a
|
> Commande
V. MPPT
pv >

Figure 4.17: Schéma synoptique du systéme PV dont le fonctionnement est controlé par
une commande MPPT.

4.4.3. Convertisseur d'énergie

Les schémas électriques des convertisseurs d'énergie figures 4.18 et 4.19, analysés
et dimensionnés dans | e paragraphe 4.2.2, sont commandés par un signal modulé en largeur
dimpulsion (MLI) qui permet de commander, en fonction du temps, les interrupteurs des
convertisseurs est représenté sur la figure 4.20. Ce signa est délivré par la commande
MPPT analysée au cours de ce travail.

le=Ipw L R I
rwv;.;rwr ’ll >
L
ey o - | DRI,
IGET
+ L
el o [ °F s
PV 5P75 7 Signal de
TSW cortnande M
?D

Figure 4.18: Systeme PV formé par un générateur PV, convertisseur
"Survolteur” et une charge (Rg)
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Figure 4.19: Systéme PV formé par un générateur PV, convertisseur "dévolteur” et une
charge (Re)
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Figure 4.20: Sgnal commandant I'interrupteur des convertisseurs survolteur et dévolteur

4.4.4 Commande MPPT analogique

Dans le chapitre 3 nous avons montré que, pour une puissance incidente Wi, la
puissance optimale transférée a la charge ne pourrait étre maximale que pour un rapport
cyclique bien défini (a10x) (point PPM1 sur la figure 4.21-A). Si la puissance incidente
change (W), aors ce point de puissance maximale est le point PPM2 et le point de
fonctionnement du générateur PV est le point Pf (figure 4.21-A) [33], [36] et [56]. Pour
converger vers le nouveau point PPM2, il faut ajuster le rapport cyclique a alavaleur azyy.
Il en sera de méme lorsque la charge Rs change (figure 4.21-B) : le point de puissance
maximale dévie de sa position optimale (PPM1); pour converger vers ce PPM1, il faut agir
sur le rapport cyclique a. Donc, dans un systeme photovoltaique indépendant et autonome,
cette régulation doit étre réalisée automatiquement afin de poursuivre le point de
fonctionnement optimal. En pratique, cette régulation est effectuée par |lacommande MPPT
(figure 4.17).
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Figure 4.21: Fluctuation du point de puissance maximale avec |'intensité d'éclairement et

la charge Rs.

A : variation de|'éclairement, B: variation de la charge;

W1, W2 : puissance de I'éclairement;

Pf : point de fonctionnement du générateur PV,

(—) : puissance a la sortie du générateur PV,

2

(....) : puissance fixée par la charge (Ry)du générateur PV [va = va ]

pv

4.4.5 Schéma synoptique et principe de fonctionnement
Sur la figure 4.22, nous avons représenté le schéma synoptique d’une commande

MPPT analogique répondant a notre cahier de charge. Cette commande est caractérisée par
sa simplicité de réalisation et son faible colt [36] et [33]. En plus elle pourrait fonctionner
a hautes fréguences de découpage (supérieurs a 0,1 MHz). Cette commande MPPT
analogique utilise directement le courant et la tension du panneau photovoltaique pour
chercher le point de fonctionnement correspondant a la puissance maximale [36] et [33].

Les différents composants qui la constituent sont :

e Une résistance shunt (Rswn) de quelques milli ohms (20*10°3Q) connectée entre
la masse et le pble moins du panneau [33]. Dans notre cas, cette résistance doit
supporter un courant de 4,41A. La puissance dissipée a ses bornes est alors de

guelques milliwatts. La tension a ses bornes est I'image du courant Ipy fourni
par le générateur PV :
V = -Rgunt* lpy = -20.10° Ipy (4-55)
Vu lafaible valeur de cette résistance, la chute de la tension a ses bornes est tres
faible. D’ ou la nécessité d' utiliser un amplificateur opérationnel pour amplifier cette chute

detension.
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Un amplificateur opérationnel monté en inverse de gain K de |’ ordre de 20, pour
ramener latension V presgue a 1V afin que celle-ci soit accessible a |’ entrée du

multiplieur analogique. latension de sortie de I’ inverseur est :
V = K.Rqunt* lpv = 0,4 Ipy (4-56)

Un pont de deux résistances R; et R, qui permettent de prélever une fraction de
la tension Vpy du générateur PV (une fraction de 1V est généraement
suffisante). La tension maximale du panneau ne peut dépasser 22V. Nous
prenons donc le pont diviseur dans un rapport de 1/22. Latension prélevée Vp

est donc donnée par :

Ve = i Vev =Vﬂ (4-57)

R+R, 22

Un multiplieur analogique qui délivre a sa sortie, a une constante pres C, le
produit du courant lpy et de tension Vpy. Ce produit est donc I'image de la
puissance instantanée du panneau PV :

Vmul = C*|pv* VpV (4-58)

Ce multiplieur doit étre choisi de fagcon qu'il soit de bonne réfection des deux

signaux d’ entrée et que seul le produit apparaisse ala sortie,

Deux intégrateurs RC: un rapide de constante de temps 7; et |'autre lent de
constante de temps z,. A un instant t quelconque, I’intégrateur rapide produit a
sa sortie une tension Pr homogéne a la puissance fournie par le panneau et
I"intégrateur lent produit a sa sortie la puissance Pl qui est laméme que Pr mais
ainstant t+dt (puissance retardée). Donc, a un instant quelcongue, la puissance
Pr est supérieur (inférieur) a Pl lorsqu’il s agit d’ une augmentation (diminution)
de puissance ala sortir du panneau.

Un comparateur (1) qui compare a chaque instant t la puissance Pr a celle
retardée Pl. Si la puissance a la sortie du panneau augmente (diminue), le

comparateur bascule vers son état haut (bas),

Une bascule JK montée en bascule T (flip-flop) dont la sortie Q change d’ état a
chague front descendant du signal d’ horloge qui est la sortie du comparateur (1).
Dans I’environnement Orcad-Pspice, |I’amplitude de la tension de sortie des
circuits numériques n’ atteint pas la valeur d’ alimentation (+Vcc). Pour ce faire,
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nous avons intercalé a la sortie de la bascule un amplificateur opérationnel en

montage non-inverseur pour que latension de sortie varie entre 0 et +Vcc.

e Un intégrateur (RO, CO) dont le condensateur se charge et se décharge
lentement. Lorsque labascule T bascule al’ état haut (bas), latension ala sortie

de I’ intégrateur augmente (diminue) lentement.

e Un comparateur (2) permettant de générer a sa sortie une tension rectangulaire
modulée en largeur (rapport cycligue variable : signal ML1). Ceci est le résultat
de la comparaison (Figure 4.23) entre le signal ala sortie de I’intégrateur (Vi)
et celui généré par un générateur triangulaire, ou en dent de scie, de fréquence
fixée par le fonctionnement du convertisseur (dans notre cas 10KHz). Lorsgue
latension V¢ augmente (diminue), le rapport cyclique a augment (diminue). En
tenant compte des analyses faites au paragraphe 4.3, nous avons conclu que les
variations de la tension Vg induisent, pour un éclairement et température
donnés, le déplacement du point de fonctionnement sur la caractéristique

puissance-tension (figure 4.24).

e Un driver dont le réle est de transmettre, sans déformation, le signal modulé en
largeur a I'interrupteur (transistor IGBT) commandant le convertisseur
d énergie [32] et [48].

\/ e
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o ol Circuit RC : 3 :
,.-“"/ BMultiplieus lent elear omparateur (2]
Amplificatewr inverseur : i
Comparateur (1) HL Genérateur triangulaire

Figure 4.22 : Schéma synoptique de la commande MPPT anal ogique.
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4.5 Simulation du fonctionnement éectrique d'un systeme photovoltaique

Dans ce paragraphe nous analysons, dans I'environnement Orcad-Pspice, le
fonctionnement d'un systeme PV adapté par un convertisseur hacheur de type boost
(survolteur) et buck (dévolteur). Tenant compte de la commande MPPT en fonction de
I'éclairement. Dans notre cas, puisque le générateur PV est celui d§a symbolisé et analysé
dans I'environnement Orcad-Pspice (paragraphe 5.1. chapitre 3) alorslavaleur de lacharge
doit étre supérieure a 3,85Q pour un éclairement de 1000 W/m? et supérieure a 23Q pour
un éclairement de 200 W/m2.

4.5.1 Systéme photovoltaique adapté par un hacheur detype éévateur
4.5.1.1 Courants, tension et puissance dans le systéme PV

Sur la figure 4.25 nous avons représenté, pour un éclairement constant de 1000
W/m2 et une température de 25°C, les résultats typiques de simulation dans
I'environnement Orcad des caractéristiques éectriques a la sortie du panneau et a la sortie
du hacheur de type élévateur controlé par la commande MPPT analogique de la figure

4.23. || apparait que:

e Apres un régime transitoire de durée 50 ms, la commande MPPT fait osciller le

point de fonctionnement autour du point du PPM.
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e Les différentes grandeurs électriques (puissances, tensions et courants) se

stabilisent autour des valeurs fixées par note cahier de charge:

- lapuissance fournie par le générateur PV se stabilise autour de 75W et celle
fournie alacharge autour de 68W.

- alasortie du panneau, latension et le courant se stabilisent respectivement
autour de 17V et 4,4A.

- auniveau de lacharge, latension et le courant se stabilisent respectivement
autour de 58V et 1,1A.

Notons que la différence entre puissance a la sortie du panneau et celle fournie ala
charge reste dans la limite de 6 watts. Ces pertes sont donc attribuées aux pertes par
commutation et par conduction dans le transistor IGBT [3-19] et [4-3], dans la diode et

dans les différents composants de la commande MPPT.
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Figure 4.25: courants, tension et puissance typiques, simulés dans |'environnement
Orcad, en fonction du temps dans le cas d'un convertisseur éévateur
contrélé par la commande MPPT (figure 4.22).
Rs=50Q, Cs=200pF, L=80uH, F=10KHz, 7, =1ms, 7, = 2,2ms
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4.5.1.2 Fonctionnement du systeme lors d'un changement de I' éclairement

Lorsque le générateur PV subit des variations de I'éclairement représentées sur la

figure 4.26, nous avons simulé les différentes grandeurs électriques du systéme PV. Le

panneau PV subit alors un éclairement variable: il varie de 1000W/m? a 600W/m? puis de

600W/m? a 1000W/n?.
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Figure 4.26: Variation de la
puissance incidente de |'éclairement
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Figure 4.27: Smulation typique de I'influence du changement de I'éclairement (figure
4.26) sur les grandeurs électriques a I'entrée et a la sortie d'un boost du
systéme PV muni de la commande MPPT:

Rs=50Q); Cs=200pF; Ce=2200pF; L1=80puH; f=10KHz 7, =01ms; 7, =1ms
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La figure 4.27 montre que suite au changement de I'éclairement, le point de

fonctionnement dévie vers un autre PPM gréce ala commande MPPT.

4.5.1.3 Fonctionnement du systéme lors d'un changement de la charge

Nous avons simulé les différentes figures grandeurs électriques du systeme PV

lorsgue la charge varie de 50Q a 25Q) figure 4.28.
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Figure 4.29: Smulation typique de I'influence de la charge(figure 4.28) sur les grandeurs
électriques a I'entrée et a la sortie d'un boost du systéme PV muni de la
commande MPPT:

Cs=200pF; Ce=2200pF; L1=80puH; f=10KHz 7, =01ms; 7, =1ms
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4.5.2. Systeme photovoltaique adapté par un hacheur detype dévolteur

Dans ce paragraphe nous analysons, dans l'environnement Orcad-Pspice le
fonctionnement d'un systéme PV adapté par un convertisseur hacheur de type abaisseur
(dévolteur) subissant un éclairement dintensité variable. Nous anaysons le
fonctionnement du systéme PV lorsgu'on varie |'éclairement a une température 25°C dans

le cas d'une charge résistive.

Dans le cas d'une charge résistive, nous avons montré dans le chapitre IV que la
charge doit étre inférieure a celle de la résistance interne optimale du panneau PV
(Rs<Rypt) pour un éclairement donné. Nous avons simulé |e fonctionnement du systeme PV

pour une charge de valeur 2,5Q.

Lorsque I'éclairement varie suivant la figure 4.30, nous avons représenté sur la
figure 4.31 les résultats de typiques des courants, tensions et puissances a l'entrée et sortie

du convertisseur en fonction du temps. Il apparait que:

Pendant le changement brutal de I'éclairement (a 200ms), la recherche du PPM est
assurée par la commande MPPT selon |la procédure déja discutée dans le paragraphe 4.4.5
(figure 4.22). La poursuite du nouveau PPM est spontanée.

Notons que quelque soit I'incident (inutile méme de connaitre son origine) qui
perturbe le systeme, nous constatons que le temps de convergence du systéme vers un
nouveau PPM reste inférieur a 100ms. Ces performances font de notre commande une
technique adaptable a d'autres sources génératrices d'énergie dont le comportement
électrique est aléatoire.

& Eclairerment (Wi

SO0 o : :

0 200 400

t
() .

Figure 4.30: Variation de la puissance incidente de I'éclairement en
fonction du temps
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Figure 4.31: Smulation typique des grandeurs électriques a I'entrée et a la sortie d'un
buck régulé par la commande MPPT lorsque I'éclairement varie.
Rs=2,5Q, Cs=200uF, Ce=400uF, L1=80uH, f=10KHz 7, =1ms, 7, =4,7ms

4.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons analysé dans l'environnement Orcad-Pspice le
fonctionnement d'un systeme PV, adapté par des convertisseurs dénergie DC-DC

(hacheur), régulé par une commande MPPT.

Nous avons montré tout d'abord que dans un systéme photovoltaique, la puissance
optimale transférée ala charge ne pourrait ére maximale que pour un rapport cyclique bien
défini (aopt). Ce rapport cyclique correspond sur la caractéristique puissance-tension a un
point de puissance maximale PPM. Ensuite, nous avons montré, que suite & un changement
des conditions météorologiques ou de la charge, le point de puissance maximale dévie loin

de sa position optimale. Pour converger vers un autre nouveau point de puissance
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maximale, il faut ajuster le rapport cyclique a a une autre valeur optimale. Ceci nous a
permis de conclure que dans un systéme photovoltaigue indépendant, cette régulation doit
étre réalisée automatiquement afin de poursuivre le point de fonctionnement optimal.

En conclusion, les résultats de simulation dans Orcad-Pspice montrent que:

e Lesysteme concu, dans cetravail, permet une meilleure exploitation de I'énergie
solaire pour des applications domestiques, industrielles,...méme si il est exposé
a des séveres conditions (variations de I'éclairement, de la température ou de la
charge).

e Lacommande MPPT est indépendante de la structure du convertisseur utilisé,
elle est valable aussi bien pour les convertisseurs élévateurs que pour les

convertisseurs abai sseurs.
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5.1. Introduction

Les unités de production dénergie renouvelables autonomes sont déa
opérationnelles dans beaucoup d'endroits bien que la disponibilité de I'énergie solaire ou
€olienne ne soit pas continue. L'opération d'isolement de ces unités de puissance peut ne
pas étre efficace en termes de colt, efficacité et fiabilité. Une solution alternative viable
est de combiner ces différentes sources d'énergie renouvelable pour former un systeme
d'énergie hybride [57] et [58]. Le systéme d'énergie hybride est une excellente solution
pour |'éectrification des régions rurales isolées et éloignées ou |’ électrification est difficile
et non économique. Un tel systéme incorpore une combinaison de plusieurs sources
d'énergie renouvel able telles que I'énergie solaire photovoltaique, éolienne et peut étre les

générateurs conventionnels comme générateurs de secours.

Un systéme employant une combinaison de ces différentes sources a I'avantage
d étre mieux équilibré et plus stable gréce alaforce qu offre chague type de sources qui

se complétent I'une et I’ autre

L'objectif principa est de fournir une puissance de qualité nécessaire aux
communautés éoignées durant 24 heures. Les systemes hybrides peuvent fournir cette
électricité a un prix comparativement économique dans beaucoup de régions éloignées.
Afin d'obtenir I'éectricité d'un systeme hybride slrement et a un prix économique, sa
conception doit étre optimale en termes d'opération, commande et choix des composants.
Beaucoup de topologies sont disponibles pour les systémes hybrides, selon des
convertisseurs dinterface entre les sources et les jeux de barres d'interconnexion a courant

continu (bassetension « BT », trés basse tension « TBT »).

Dans notre étude, nous avons adopté la conception d’ une architecture optimale du
systéme hybride a C.C de trés basse tension (48V). Avec ce jeux de barre a courant
continu, ce systéme hybride autonome peut ére mis en application dans des secteurs
ruraux ou urbains. De tels systémes sont des sources importantes d'énergie pour des
maisons, des magasins, des écoles, des cliniques dans les communautés de village et

particuliérement dans des régions él oignées.

L'objectif de ce chapitre est I'analyse et la modélisation d’un systeme hybride de
production d'énergie autonome comportant une éolienne et des sous-ensembles

photovoltaiques. Le modéle utilise un algorithme de calcul basé sur le critére de puissance
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moyenne délivrée par le systéme hybride gréce a des simulations dynamiques de longue
durée. Le systeme hybride, en particulier le sous-ensemble photovoltaique de conversion
sont modélisés en intégrant les pertes de conduction et de commutation. Une étude
particuliere est dével oppée pour lamodélisation et I'analyse des pertes d'énergie impliquées
dans les convertisseurs de puissance. Le systeme hybride est clairement un systeme
multidisciplinaire. Afin d'établir le modele d’un tel systeme, on a choisi une approche
basée sur les flux d’énergie. Cette approche consiste a définir et modéliser les échanges
d'énergie dans le systéme ; ceci peut étre obtenu en le formalisant en Bond Graph qui est
un outil graphique explicite pour décrire des échanges d'énergie dans un systeme.

Le Bond Graph permet une représentation unifiée des lois des divers champs de la
physique, et peut dalleurs faciliter les échanges multidisciplinaires [59]. Les différents
systemes sont simulés pour des vitesses variables du vent et des intensités solaires
respectivement et les résultats sont utilisés pour identifier les performances des systemes
hybrides.

5.2 L’énergie éolienne
5.2.1 Problématique

Parmi les énergies renouvelables contribuant actuellement & la production
d électricité, |'énergie éolienne est celle qui présente le plus fort potentiel de
développement a court terme. Comme le photovoltaique, cette énergie est trés
fluctuante et ses variations sont difficilement prévisibles. Cela pose alors des problemes

de production analogues a ceux évoqués lors de |’ étude de |’ énergie PV.

Il existe deux grandes catégories d’ éoliennes selon la disposition géométrique de

I"arbre sur lequel est montée |’ hélice :

- lesturbines a axe horizontal,

- lesturbines d axe vertical.

Sur le plan aérodynamique, on peut comparer les différents types de turbines
en comparant leur coefficient aérodynamique de puissance Cp en fonction de la vitesse
normalisée A du vent (figure 5.1). Ces deux grandeurs sont définies dans le paragraphe

suivant.
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Figure 5.1 : Caratéristique Cp (1) différents types d’ éoliennes

Pour chague courbe Cp (i) on peut remarquer une vitesse normalisée optimale 4,

correspondant au maximum de rendement aérodynamique. Les courbes Cp (/1) sont plus
plates pour les éoliennes a axes horizontaux par rapport a celles a axes verticaux ou multi-

pales et sont donc moins sensibles aux variations de A autour de4,,. De plus,

concernant le coefficient de puissance, on peut noter un net avantage des éoliennes a axe
horizontal pour la production de fortes puissances. Ce jugement est a nuancer lorsqu’il
sagit d’'installer ces éoliennes dans des sites moins propices avec des profils de
vent plus difficiles a exploiter (zone urbaine). Dans ces conditions, les mesures de
I”énergie effectivement restituée montrent que les éoliennes a axe vertical peuvent

mieux répondre a ce type de contrainte. Par contre, plus leur caractéristique Cp(ﬂ)

sera en cloche, plus I’ adaptation de la vitesse de rotation de |’ éolienne par rapport a
celle du vent sera nécessaire pour rester dans la zone optimale, et donc avoir un taux de

production d’' énergie non negligeable.

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominae Py
a partir d'une vitesse de vent nominale V,. Pour des vitesses de vents supérieures a V,,
la turbine éolienne doit modifier ses paramétres aérodynamiques afin d’éviter les

surcharges mécaniques et éviter que la puissance récupérée par la turbine ne dépasse la
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puissance nominale pour laquelle I’ éolienne a été congue. Pour cela, les grandeurs

suivantes sont a prendre en compte lors du dimensionnement d’ une éolienne :

- Vp, vitesse du vent a partir de laquelle I’ éolienne commence a fournir de I’ énergie,
-V, vitesse maximale de vent au-dela de laquelle I’ éolienne doit étre stoppée pour

des raisons de sécurité.

5.2.2 Production d’énergie éolienne et conversion en électricité

Comme nous avons pu voir dans le paragraphe précédent, les performances
d'une éolienne sont caractérisees par un coefficient de puissance Cp représentant le
coefficient aérodynamique de puissance dune turbine [61]. En fait, ce coefficient
caractérise |’aptitude de I'aérogénérateur a capter I'énergie du vent. Il dépend de la
puissance récupérée sur 'arbre de la génératrice P, et de la puissance du vent Pyenr :

Co=—® (5-1)

Cette puissance Pyent caractérise I'énergie éolienne qui est formée de I'énergie
cinétique de particules en mouvement contenues dans l'air traversant une surface S. Cette
puissance est proportionnelle au cube de la vitesse du vent :

Rent = %Cpp -S-Vv?’ENT (5-2)

avec p représentant la masse volumique de I'air (kg.m®), S la surface traversée par

le vent (m?) et Vvent, la vitesse du vent (m.s™). Le coefficient de puissance Cp dépend

également de la vitesse réduite 4 (figure 5.1) qui se caractérise par larelation suivante :

_ RO

VVENT

A

(5-3)

avec R, représentant le rayon des hélices (m) et Q lavitesse de rotation des pales (rd.s™).
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CLor

H
v
L
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Figure 5.2: caractéristiques de I'éolienne, de type Savonius
R=0,5m, H=2m, S=2n?

Compte tenu des études que nous avons mené aux chapitres précédents sur les
géné&rateurs PV de faible puissance, le choix de I'éolienne a étudier sS'est plus
particuliérement porté sur une éolienne de tres faible puissance (< 1Kw) de type Savonius

[62], Les caractéristiques mécaniques de cette éolienne sont données ci-dessous :

A partir de sa caractéristiquecp(i), Le couple éolien est déterminé comme
étant :
1 Ve
C,==-C,.0(2RH)ET 5-4
e =5 Cop(2RH)=E (5-4)

avec H représentant la hauteur de I'éolienne (m).

5.3 Systeme de production hybride photovoltaique — éolienneHWPGS
La figure 5.3 montre le schéma d’ un HWPGS connecté avec un jeu de barre (TBT)

acourant continu de tres basse tension (48V).
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Figure 5.3: Systeme de production hybride photovoltaique —€olienne connecté a un jeu de
barre a courant continu TBT.

La tension et la fréquence variables du générateur synchrone éolien a un aimant
permanent (PMSG) est d'abord redressée et contrélée par un convertisseur C.C/C.C avant
d'étre connectée a un jeu de barre a courant continu commun de TBT. Latension de sortie
variable du module photovoltaique est également commandée par un convertisseur
C.C/IC.C. Le jeu de barre a courant continu rassemble toute la puissance des systemes
photovoltaique et éolien et I utilise partiellement pour fournir | énergie nécessaire exigée
par la charge et en partie pour charger la batterie. La modélisation du sous-ensemble

photovoltaique est décrite comme suit :

5.4 Sous-ensemble photovoltaique de production d’ énergie

La figure 5.4 montre le schéma fonctionnel du sous-ensemble photovoltaique. Les
cellules photovoltaiques utilisées fournissent la puissance maximale de 400 W (75.5 V et
5.5 A & lkilowatt/m? et 25°C). Pour répondre aux exigences de la charge en tension de
48V, le hacheur doit é&tre commandé pour extraire la puissance maximum du générateur
photovoltaique. Ceci est obtenu avec une technique de suivi du point maximum de
puissance (MPPT). La technigue MPPT détermine la tension du sous-ensemble

photovoltaique afin d'extraire I'énergie solaire maximum.

129



Chapitre 5 : Intégration des pertes du convertisseur dans un systeme
hybride photovoltaique-éolien de production d’énergie

r------------:lp MPPT L

Al

Vg  — Load
Figure 5.4: Sous-ensemble photovoltaique de production d' énergie.
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5.4.1 Générateur photovoltaique
Le générateur photovoltaique est constructivement composé de cellules solaires, en
effet la cellule est une jonction de semi-conducteur (PN) qui convertit directement I'énergie

solaire en électricité.

Le circuit équivalent d'une cellule photovoltaique est représenté par une diode

comme le montre lafigure 5.5.

La source de courant Iph, représente la cellule photovoltaique, |a résistance Rd
représente I'impédance non-linéaire de la jonction (PN) ; Rsh et Rs sont les résistances
intrinséques shunt et série de la cellule, respectivement. Généralement la valeur de Rsh,
est trés grande et celle de R, est tres petite, cette derniére peut étre négligée pour simplifier
I'analyse [63], [64].

Ty

*
T T
I
e Ry, 7, R

Figure 5.5: Circuit équivalent d'une cellule solaire.

Le courant fournit par une cellule photovoltaiqgue peut étre modéliser
mathématiquement :

I v e =1 E{exp(vpv —i;/Rsel p"]_l}vpv +§I pv
T (5-5)

ou : V7 est latension thermodynamique.
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Des cellules photovoltaique sont groupées en plus grandes unités appel ées les modules PV
qui sont encore reliés ensemble dans une configuration (Np-NS) en série paralléle pour
former des générateurs photovoltaiques. Le courant d’un générateur photovoltaique est

obtenu comme suit :

low =Nyl Tee =T eXpi va-l-—RSEIpV -1 Npr\,_R%lpv
P p Vi N, Np N.R, Ry, (5.6)

Pour la représentation en bond graph, le générateur photovoltaique est alors modélisé par

une source deffort § = Iy, paralléle a deux résistances Rp et Ry, le tout suivi d'une
résistance périodique Rs. La représentation du graphe de lien de la diode photovoltaique
est une résistance non linéaire Ry dont la relation courant-tension (relation 5-5) est non
linéaire. Nous utilisons dans un premier temps un circuit équivalent standard composé de

générateur photovoltaique couplé a une charge (R.) résistive.

R: Rsh R Rge
2 5
1 4 1
Stlee F—= 0 —=1

(a)
]
;|

R:RD R: Ry

R Rsh R Rge
5
2] I
. 1
Sl P——= 0 4—,-11 (h)
P

Figure5.6 : Modéle du bond graph du générateur photovoltaique avec la causalité
de conductibilité pour Ry (a), causalité de résistance pour Ry (b).

Comme le montre lafigure 5.6, le formalisme en bond graph illustre les transferts
énergétiques dans un systeme en utilisant la notion de liens de puissance. Un lien de
puissance est symbolisé par une demi fléche dont I’ orientation indique la direction dans

laquelle I’ effort (tension en électricité) est imposé [65].

Dans lelien 2 et 3, deux taches différentes de causalité peuvent étre effectuées. En
fait, les résistances Ry et le Ry, introduisent une incertitude dans la structure causale créant
des problémes numériques (boucle algébrique) liés aux éguations implicites correspondant

a la causalité de conductance pour la résistance Rp (figure 5.6 a) ou a la causalité de
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résistance pour Ry (figure 5.6 b). La détection de cette double affectation de causalité
avant de faire la phase de résolution numérique, met en I'évidence une application
intéressante de modéliser en bond graph. Pour résoudre ce probléme de boucle causale,
une simplification du modéle de générateur de photovoltaique est nécessaire. La
représentation par un modele réduit consiste souvent a négliger la résistance Rs qui évite
les équations implicites et facilite considérablement I|'exploitation du générateur
photovoltaique pour minimiser le temps de calcul. Le modéle de bond graph obtenu est
bien adapté pour la smulation puisqu'il n'y a aucune boucle algébrique. Ce modéle est
caractérisé par une source de flux modulé déterminé par I'énergie solaire associée en
paraléle avec deux résistances Rp et R, [66]. Ainsi, ce modéle rappelle la représentation
du phénomene physique de la cellule photovoltaique (pertes ohmiques et de recombinaison
en particulier), tout en ayant un temps de calcul réduit. Les entrées de ce modéle sont le
rayonnement et la température. La variable de sortie est prise comme une source de

courant électrique non-linéaire [64].

T ratur . Ypu
cmperature Photovoltaic P |
Generator Ipy

Radiation

Figure 5.7 : Modéle en bond graph global du générateur photovoltaique

La figure 5.8 représente les caractéristiques typiques courant-tension et puissance-
tension du générateur photovoltaique. Ces caractéristiques dépendent du rayonnement

solaire et de latempérature.

400V

=lp (A}

0
0 10 20 0 40 50 &0 70 80 90 100

Figure 5.8 : caractéristiques courant-tension, puissance-tension d'un modele
photovoltaique en fonction du rayonnement solaire.
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5.4.2 Modéle du hacheur dévolteur

La cellule de commutation peut étre représentée selon plusieurs modeles,
correspondant aux objectifs, degrés damélioration et au colt distinct de simulation. Cette
représentation est plus cruciae pour les convertisseurs statiques a commutation spontanée
ou forcée qui sont souvent responsable des modes les plus rapides, donc plus « colteux »
dans la simulation des systémes éectriques de puissance. De point de vue analyse il est
plus commode d'utiliser le modéle moyen en bond graph du convertisseur dévolteur, [65].
Lafigure 5.9 montre le schéma de principe d'un hacheur dévolteur.

Figure 5.9 : Convertisseur (DC-DC)

L e hacheur fonctionne en mode continu si le courant dans I'inductance ne sannule
pas durant le cycle de commutation. Le principe de fonctionnement est décrit par les
chronogrammes présentés sur figure 5.10.

oo ™ e &

Figure 5.10 : Evolution des tensions et des courants dans un hacheur idéal fonctionnant
en mode continu.

En changeant le rapport cyclique To/T du hacheur, la tension de sortie V; peut étre
réglée. La tension aux bornes de la diode varie entre z&o et la tension d'entrée Vi, mais
ceci n'est pas acceptable dans la plupart des applications. Pour cette raison une inductance

est nécessaire. En mode de conduction continue, la valeur moyenne de la tension aux
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bornes de I'inductance dans une période est égale a zéro. Par conséquent, en valeur

moyenne et au cours d'une période de commutation (T), ont obtient les équations suivantes

(Vin _VO )‘Ton = VO(T _Ton) (5'7)
ou

Vo Tu_,

Vio T

Ceci signifie que la tension de sortie varie linéairement en fonction du rapport

cyclique. En négligeant les pertes, la puissance d'entrée est égale ala puissance de sortie :

V.1 =V, (5-8)
Et lo Vo 1 (59)
L, V, «

En effet, en mode de conduction continu, le convertisseur est équivalent a un
transformateur de C.C dont le rapport peut ére commandé dans une gamme de O a l. Le
modele en bond graph du convertisseur est représenté sur la figure 5.11. Le modéle de la
cellule de commutation a éé pris comme transformateur modulé, qui a le méme

comportement qu’ un interrupteur idéal pour un modéle moyen :

Load

C: Cpv [: L
Figure 5.11. Modéle du bond graph ramené du convertisseur (DC-DC)

5.5 Modéle de pertesd’un hacheur dévolteur

Le modéle du convertisseur présenté comme transformateur modulé est un élément
idéal qui ne refléte pas réellement la conversion d'énergie, ¢’ est pour cette raison qu’'on
sest intéressé a |’ éude et I'amélioration du modéle du hacheur dévolteur en prévoyant et
en intégrant les pertes de conduction et de commutation de I’lGBT et de la diode de roue
libre. [66].
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5.5.1 Modéle de pertes de conduction
Les pertes de conduction sont fonctions des courants et dépendent des

caractéristiques statiques.

A partir de la documentation du constructeur aussi les valeurs caractéristiques des
composants permettant le calcul des pertes en conduction peuvent étre chiffrés. Pour
simplifier le modéele, les pertes par conduction sont représentées par une chute de tension
indépendante au courant débité par IGBT Ucgsar €t une résistance en serie Ry représentant
pertes en fonction du courant I.. Le schéma équivalent du transistor comportant les pertes

par conduction (IGBT al'état de conduction, diode bloquée) est donné ci-dessous:

Ir U['.']:'[sal) Rd
)
I
« U

Figure 5.12 : Modele équivalent d'un IGBT en conduction

La chute de tension sur le transistor IGBT peut étre donc calculée d apres les

formules suivantes :
Vee=Uce(aar) + Rile (5-10)

Ou Uce et Ry sont latension et larésistance dynamique del’ IGBT.

Ic — VCE I - VF
10 ——7 100 T
comMon \ |#0pp | i
2 EMITTER Y 1] 1 R b
L T [ === N n
= i "o o !
- N Ty
E & # .— E 60l 125 ’J I 25
: /7S i
E " ” /] J ro=zsow © m ”
o - =~
E FJI‘/ T 8 _ 5 / Te = —MFC
= =4 E / | COMMON
g * VGE=TV | = N y )f [ CATHODE
I : i i w VEE=0V
I L LA
‘o ER 5 ¥ 10 0 I 2.0 4.0 5.0
COLLECTOILEMITTER VOLTAGE Ver (V) - “i‘{]H‘\.\'r'\HU VOLTAGE Vi V)
a) b)
Figure5.13 : Caractéristiques courant-tension : a) del'lGBT
b) dela diode
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On peut lire sur lafigure 5.13 a) lavaleur de latension :
Ucg(say= 2,3V

Et déterminer larésistance dynamique Ry :

R, = % =17,5.10"° =17,5mQ

De la méme facon, les pertes en conduction dans la diode sont représentée aussi
comme une chute de tension constante et une résistance en série figure 5.14. Le calcul de
ces ééments sappuie auss sur les courbes de la figure 5.13 b) provenant de la

documentation du constructeur.

L U, R,
4,_0  —
L
<
Ue

Figure 5.14 : Schéma équivalent d’ une diode a I’ état passant

La chute de tension Uy est déterminée ainsi que la résistance dynamique Ry
Ugp= 1,1V

= ]‘7_]“1:15.10*3 =15mQ

Rio

Les pertes moyennes par conduction dans I'IGBT et la diode peuvent étre

exprimées respectivement comme sulit :
< PIGBT_cond > = <VCE >< lo >a (5-11)

<Pdiode_cond > = <VF ><| o>(1_ a ) (5-12)

Ou a est lerapport cycligque

5.5.2 Modéle de pertes de commutation

Les pertes de commutation sont une fonction de la fréquence de commutation, le
courant dans chaque dispositif, et les caractéristiques dynamiques du dispositif. A cause de
la haute fréguence de commutation des IGBT (F=10kHz) dans le convertisseur statique
utilisé ces pertes ne peuvent étre négligees. Les pertes de commutation incluent les pertes

d ouverture et de fermeture de I'lGBT, ainsi que les pertes de recouvrement inverse.
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e Lespertesalafermeture

La figure 5.15 montre les formes d'ondes pendant la fermeture dure d'un IGBT. Le

processus de fermeture provoque une perte d énergie W, évacuée sous forme de chaleur.

Ces pertes se calculent  a partir des formes d’ ondes de la tension et du courant pendant la

transition ouverture/fermeture. L'équation (5-13) donne les pertes moyennes d'énergie ala

fermeture:

W= [ 1, U, (0.t

AL
U]

1+

- v

(5-13)

Figure 5.15 : caractéristiques transitoires durant la commutation lors de I'ouverture

Au fur et a mesure que la tension grille-émetteur Vge d'IGBT augmente au-dessus

de latension de seuil V¥ , al’instant (; i+ t, ), le courant de I'lGBT atteint une valeur qui

dépend de la tension de grille et de l'inductance parasite. Simultanément, la tension du

collecteur d1GBT chute a un niveau déterminé par I'inductance parasite du circuit. Lorsque

le courant d'IGBT atteint la valeur du courant de charge a t; ;, la diode de roue libre

commence e recouvrement inverse de la charge stockée Q,. Les pertes ala fermeture sont

données par I’ éguation :

W _VTHEf '(Ion + Irr)'(tr_i +trr)
on— 2

Ou:

lon : Courant d’amorcage

I+ : Courant de recouvrement de la charge dansla diode
T: i : Temps de lamontée du courant

T, : Temps nécessaire pour I’ évacuation de la charge Qi
Qrr : Charge stockée dans la diode

V¥ : Tension au bornes de transistor de référence : V¥ =600V
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L e fabricant donne les caractéristiques du composant sous la forme des courbes de
lafigue 5.16. Courbes de temps de commutation d' un transistor. Les valeurs ont été lues et
reportées sur un graphique (figure 5.17) aux axes linéaires. La caractéristique (a 25°C)

obtenue est linéaire.

SWITCHING TIME - I¢

COMMON EMITTER
Voo=600V
VeE=*15V

R =240
Te=25°C

o

[

0.3 L

= |

SWITCHING TIME (xs)

0.1="ton ———
—

0.08
0 10 20 30 40 50

COLLECTOR CURRENT Ig (A)

Figure 5.16 : Courbes du temps de commutation d’ un transistor

y = 0,0032x + 0,0608

0,2
/
0,15

-

e [A]

Figure 5.17 : Temps de montée en fonction du courant

La courbe de tendance déterminée & partir de ces points donne I’expression

analytique du temps de montée du courant en fonction du courant Ic.

t. ,=3210°l,+608.10° (5-15)
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Lacharge aévacuer delajonction deladiode est égalea:

er = %l rr 'trr (5_16)

Pour un temps dt on alavariation de courant égalea:

d, I,

T 5-17
dt  t, 17
Donc .
I 2
- 5-18
rr dir/dt ( )
1 12
_= 5-19
Q=33 @ (5-19)

Habituellement la charge Q;r en fonction du courant | est représentée sous laforme

d expression :
Q, =klf (5-20)
Avec 0<o<l et par morceau. Le fabricant du composant donne les courbes
caractéristiques de I'interrupteur (figure 5.19) seulement pour un courant supérieur a 5A

aors la caractéristique de la charge Qr en fonction du courant I peut ére décomposee en

deux morceaux :

AQ,

K

)

Figure 5.18 : Approximation de la charge Qr en fonction du courant I¢

Vu la courbe ci-dessous donnée par le fabricant de module IGBT on approxime le
temps de recouvrement t, et le courant I, a des constantes dans le la plage du

courant |- >5A.
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trry, Iyr = IF

[
L=

o
—

~

-

T

Ler

—

& 2
2 en

COMMON CATHODE
di/dt=100A/ u8
Vor=-10V
Te=256°C

2

PEAK REVERSE RECOVERY CURRENT I (A)
REVERSE RECOVERY TIME typ (X100ns)

0.05
0 10 20 30 40 60 60

FORWARD CURHENT Ip (A)
Figure 5.19 : caractéristique constructeur de module IGBT
Alors:
t. =120.10°s=cst pour I >5A (5-21)
Et:

I, =6A=cst pour |. >5A (5-22)

Donc le calcul de la charge stockée pour un courant |- >5A est donné:

Q =1t 1 - %.120.10‘9.6 =360.10°C (5-23)

Comme cité précédemment la charge Q, e fonction du courant I est sous la forme

(7), en visant un modéle comportemental simple on suppose que o=1 donc :
Q, =k pour I <5A (5-24)
Alors:

2
Irr

di, /dt

(5-25)

N

er :k'IF =

Apres le réarrangement, la relation suivante est obtenue :
di; .
| rr = 2ka| E = k | E (5'26)
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Pour assurer la continuité de la courbe Q,=f(l¢) on pose I,,=6A pour |=5A, aors:

K= \;ﬁ _ % 268 (5-27)
Donc:

I, =268/l pour I. <5A (5-28)
Et:

t. =120.10"s pour | =5A (5-29)
D’ou:

%T = %120_?0_9 =50.10"° = 50;% (5-30)

Le coefficient k peut étre alors calculé:

\2 2
B z.gi<T)/dt B 2.?3?06 - 7182107 (5-31)
Et enfin :
t = !5—'6[;15] (5-32)
Ou encore :
t,, =53,64/1; [ns] (5-33)
On vérifie:
Q, =k, =71.82.10°5=360.10"° (5-34)

e Lespertesal’ ouverture
Les formes d'onde approximatives de I’ ouverture de I'lGBT sont données par la
figure 5.20. Les pertes d'énergie moyenne pendant les processus de |’ ouverture sont

données par I’ expression :

W, = TIT(t).UT(t).dt
0 (5-35)
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84

™
»
L_“I t

Figure 5.20 : Formes d'onde a |’ ouverture du transistor IGBT.

Pendant t; ;, le courant du transistor décroit rapidement, d’ ou la tension du transistor
croit rapidement. Quand la tension V¥ est atteinte, la diode de roue libre devient
conductrice et le courant chute rapidement a une valeur déterminée par la charge stockée
dans le composant. L’ affaiblissement du courant de queue dépend de la durée de vie des
porteurs dans la grille de I'lGBT et du rendement de I'injection inverse de la jonction
collecteur-grille. Les pertes a I’ouverture totale sont approximativement données par
I’ équation :

W, ZUTHaf Lot £ _i
2 (5-36)
Ou:
loff : Courant d’ ouverture

t; i : temps de descente du courant

D’ aprés lalecture des graphiques fournis par le constructeur (figure 5.16), la courbe

de descente en fonction du courant I est tracée dans e repaire linéaire.

0,25

y = 0,002x + 0,13
0,2 ’//7‘
0,15

0.1

tf_i [us]

0,05

]

0 5 10 i5 20 25 30 a5 40
Ic [A]

Figure 5.21 : Temps de descente du courant a I’ ouverture du transistor IGBT
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Le temps de descente a pour éguation analytique |’ expression tirée des points du

graphique précédent (en secondes) :

t, ; =210°1,+130.10°° (5-37)

L es pertes moyennes de commutation total es sont données par :

I:)IGBT_oom = (\Non +Woff )f (5'38)
Ou: f: fréguence de commutation

Pour e modele moyen on peut supposer que :
lon = IOff = |O ' V'I'ref :\/in

Ou : Ip et Vi, sont respectivement e courant de sortie et latension d'entrée du convertisseur

buck.

L es pertes total es résultantes dans une période de commutation
< F?[otal _|OS>= <PIGBT> + < Pdiode> (5_39)

La Figure 5.22 montre un modele moyen en bond graph d’'un convertisseur buck,

tenant compte de toutes les pertes de commutation et de conduction cal cul ées auparavant.

Les pertes de puissance totales sont alors modélisées par une source d effort

modulée MSe = f (Vin, lo, @), ou par une résistance modulée MR= f (Vin, lo, o).

3 MTF

T MTF
1/ 0

Figure 5.22 : Modéle moyen en bond graph d’'un convertisseur buck (DC-DC) intégrant
les pertes.
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5.5.3 Modéledela batterie

Le circuit égquivalent simplifié de la batterie est représenté par la figure 5.23. La
batterie peut étre modélisée comme source de tension reliée en série a une résistance R, et
aune capacité Cy (figue 5.23). La figure 5.24 représente le modele en bond graph d'une

batterie en plomb acide correspondant au circuit équivalent électrique.

— O

Figure 5.23 : Circuit équivalent de la batterie

C: Cy

Se: Ep —1 1 —| R: R,
Figure 5.24 : Modéle en Bond Graph équivalent d’ une batterie d'acide de plomb.

5.6 Stratégie de commande du sous-systéme photovoltaique

Le but de la stratégie de commande est d'gjuster latension V,, pour avoir |'extraction
de puissance maximum. Le rapport cyclique o est le parametre de commande. D’ aprés la
figure 5.25, on peut déduire que deux commandes doivent étre utilisées pour commander
respectivement la tension V, et le courant lp en tenant compte de I'algorithme MPPT. La
stratégie de commande donnée par la figure 5.25 montre la technique MPPT en utilisant la
tension de circuit ouvert du module photovoltaique de fable puissance. Cette méthode
utilise le fait que la tension optimale au point MPPT du module PV est presque

linéairement proportionnelle & satension de circuit ouvert V.

PV

Voe

Kv

Figure 5.25. Diagramme de commande du sous-ensemble photovoltaique.
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Voo = Kv Vo (5-40)

La constante (K,) est environ égale a 0,78 (+ 2%).

5.7 Résultats et discussions

Le modéle moyen du systéme hybride donné par la figure 5.3, décrit auparavant en
tenant compte des différentes pertes dans les convertisseurs de puissance, peut étre smulé
avec un logiciel adéquat. Les résultats de simulation montrent le rendement du hacheur du
sous-ensemble photovoltaique défini par :
R_ R
a_ P+ Ross (5-41)

Ou Py, et Py sont respectivement les puissances d’ entrée et de sortie du convertisseur Buck,

Pioss €S pertes de puissance total es.

Leurs valeurs théoriques ont été calculées a partir de la documentation du
constructeur. Le rendement théorique pour différentes valeurs de la puissance de sortie est

donné par lafigure 5.26.

On voit que le rendement est assez élevé (98%) et devient relativement constant

guand la puissance augmente

-efficiency

0 S0 100 A00 0 350 400

150 200 230
Pout {W}

Figure 5.26 : Rendement du sous-ensemble photovoltaique muni d’ une commande MPPT

Lesfigures 5.27 a) et 5.27 b) montrent |a puissance active fournie a la charge quand
I’ aérogénérateur et le générateur photovoltaique sont reliés ensemble au jeu de barre a

courant continu.
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Lafigure 5.27 a) est caractérisee par des conditions climatiques optimale (vitesse
de vent V\ent=16m/s, rayonnement |=1kw/mg, température T=25°C).

Lafigure 5.27 b) correspond a une vitesse de vent variant autour de 12m/s et pour
les conditions climatiques solaires optimales.

Ces résultats prouvent que la dynamique du systeme global est bien reproduite par
le modele continu moyen, et I'importance de la prise en compte de |I’analyse des pertes
dans les convertisseurs. L’ objectif est de montrer le transfert réel de I’énergie du flux de

puissance dans chagque partie du systéme hybride

(5]
o

3

=

=Cilobal power losses | W)

[

=Hybn
.

Time {s} Time {5}

(@ (b)

Figure 5.27 : Puissance hybride : a) avec et sans pertes et conditions climatiques
optimales. b) avec et sans perteset pour la vitesse du vent variable.

Ce résultat doit étre pris en compte pour une évaluation de I’ énergie a trés grande

échelle de temps.

5.8 Conclusion

Dans ce chapitre on a proposé un modele équivalent de moyenne puissance d'un
systeme hybride photovoltaique — éolien. Le modéle du sous-ensemble photovoltaigque été
particulierement développé avec l'intégration du modele de pertes de puissance dans le

convertisseur de puissance.

Il a éé démontré que ce modéle est intéressant pour analyser le comportement

dynamique et pour optimiser le systeme hybride.
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La démarche clé pour améliorer les performances des caractéristiques de
fonctionnement est d’inclure les pertes. Pour cette raison, on a développé une méthode de
prédiction de pertes pour I'analyse des systemes de production de puissance hybrides.
Dans I’analyse on ainclus les modéles des pertes de puissance nécessaires pour prédire le
rendement du systeme pour développer une balance énergétique réelle  entre les

puissances produites par |es sources, demandées par la charge et stockées dans la batterie.
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Le travail effectué dans cette thése apporte une contribution dans les domaines des
hacheurs a semiconducteurs blocables et des énergies renouvel ables.

A partir du logiciel Orcad-Pspice nous avons:

e Simulé, dans un premier temps les comportements dynamiques des transistors
MOSFET et IGBT; dans un deuxieme temps, nous avons simulé un hacheur
dévolteur et un hacheur survolteur avec les deux composants et a différentes

fréquences de découpage.

o Anays£ le fonctionnement d'un systéme photovoltaique, de moyenne puissance
(100 W) adapté par des convertisseurs d'énergie "hacheur" de types dévolteur et
survolteur fonctionnant a une fréquence de hachage de 10 KHz. Ces convertisseurs
sont contrélés par une commande analogique dont le réle est de poursuivre le
point de puissance maximale (PPM) du module photovoltaique suivant les
variations météorologiques et de charge. Cette commande spécifique est connue
sous le nom de MPPT (Maximum Power Point Tracking).

Dans le chapitre 1, nous avons étudié deux composants de puissance a effet de
champ a savoir le transistor MOSFET de puissance (Metal-Oxide-Silicium-Field-Effect-
Transistor) et le transistor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). Le but dans ce
chapitre n'était pas de traiter la physique des semiconducteurs ni de leur technologie de
fabrication, mais nous nous sommes tenus au minimum nécessaire pour expliquer les
principales caractéristiques du MOSFET et de I'|GBT.

On a vu que pour un point de fonctionnement donné les pertes par conduction
peuvent étre cal culées de maniére assez simple d'aprés les caractéristiques statiques. Si I'on
désire plus de précision, on peut par un calcul itératif tenir compte de I'effet de la

température de jonction sur la résistance Roson (Tj).

Pour estimer les temps de commutation et la puissance désignée qui en résulte, on a
étudié les commutations a la fermeture et a I'ouverture des composants placés dans une
cellule, associés a une diode qu'on supposera parfaite. On a pris en considération les

inductances de cablage dues ala connectique.
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Les smulations par le logiciel Pspice ont montré que le MOSFET peut étre
commuté beaucoup plus rapidement que I'lGBT. Donc ces pertes en commutation sont plus

faibles mais en conduction sont plus importantes, surtout pour des composants prévus pour
supporter des tensions de claquage élevées (Roson €t proportionnelle & V22 >7). Par

contre les pertes en commutation de I''GBT sont compensées par ces faibles pertes en

conduction.

Dans le chapitre 2, nous avons étudié deux types de hacheurs a savoir le hacheur
buck (dévolteur) et le hacheur boost (survolteur). La structure simple et la commutation
dure des composants semiconducteurs a été un choix pour minimiser leur colt: en vue de

les utiliser pour optimiser le fonctionnement des générateurs photovoltaiques.

Plusieurs cas de simulations accompagnées d'une analyse temporelle et spectrale
des grandeurs de sortie ont été effectués. Les résultats de ces simulations montrent que
I'ondulation de la tension et du courant diminue avec |'augmentation de la fréquence de
découpage mais il faut noter que la fréguence de découpage se fait aussi suivant des
criteres de rendement: le rendement baisse avec l'augmentation de la fréquence de

découpage.

Dans le chapitre 3, nous avons anayseé le générateur photovoltaique PV et son
adaptation a une charge pour qu'il fonctionne dans les conditions optimales. Nous avons
montré que I'éément de base formant un générateur PV est la cellule PV en silicium sous
ses différentes formes (mono-, poly-cristalin et amorphe); Le premier probléme majeur
surgissant est le faible rendement de conversion de ces matériaux (dans les meilleurs des
cas, il est de 17%).Puis nous avons décrit brievement la physique de la cellule et son
principe de fonctionnement électrique. Ensuite, nous avons donné le modéle éectrique de
la cellule et du panneau PV ains que leur comportement sous un éclairement et
température donnés. A partir de I'analyse des résultats, nous avons pu dégager I'influence
de certains parametres tels que les conditions météorologiques et la variation de la charge
sur le fonctionnement électrique de ces générateurs PV. Les principaux résultats montrent

que:

e Les générateurs photovoltaique peuvent avoir des forces éectromotrices de la

plus petite valeur possible (0.6 Volts cas d'une seule cellule) a plusieurs dizaines
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de volts (panneau PV), voire méme a des certaines de volts pour une association
en série.
e Le courant débité par le générateur PV peut étre fixé a la valeur souhaitée en

procédant a une association paralléle des cellules ou modules.

e Lesagents qui dégradent les performances du générateur PV sont |'élévation de

latempérature et lafaible intensité de |'éclairement.

e Les performances d'un générateur PV sont évaluées a partir des conditions
standards de test: éclairement 1000 W/m?, température 25° C et spectre de soleil
AM1.5.

Dans nos travaux de ssmulation dans I'environnement Orcad-Pspice, nous avons
développé, selon la technique de symbolisation, les modeles Pspice de tous les composants
qui n'existent pas dans le logiciel Orcad et nous les avons intégrés dans une bibliothéque
spéciae pour faciliter les simulations. Nous avons symbolisé, le panneau PV SP75 de chez
Shell solar qui a fait I'objet de notre étude de simulation et de notre future réalisation
expérimentale. Nous avons analysé le fonctionnement de ce générateur en fonction de

I'éclairement et de |latempérature.

Concernant |'adaptation des générateurs, nous avons montré que la puissance
extraite du panneau PV peut étre dégradée s celui-ci est ma adapté a la charge.
L'adaptation du genérateur PV permet |le fonctionnement au point de puissance maximale
(PPM). Pour ce faire, nous avons intercalé entre le générateur PV et la charge un
quadripble d'adaptation par le biais des convertisseurs d'énergie : hacheurs pour des
applications en continue (DC).

Dans le chapitre 4, nous avons analyse le fonctionnement d'une commande MPPT
(Maximum Power Point Tracking) qui permet de faire fonctionner un générateur PV dans
les conditions optimales en fonction des variations météorologiques et de la charge. Ceci
est réalisé par action sur le rapport cycliqgue a du signa commandant I'interrupteur du
convertisseur DC-DC. En se basant sur les résultats de la littérature, nous avons simulé
dans I'environnement Orcad-Pspice e fonctionnement d'une commande MPPT analogique.
Nous avons montré que cette commande analogique garantit la poursuite du point de

puissance maximal pour des conditions météorologiques et de charge données.

Pour évaluer notre commande MPPT analogique, nous I'avons appliquée aux deux

types de convertisseurs (hacheur éévateur et abaisseur) lorsgue le panneau PV subit
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différentes contraintes. Les résultats montrent que sa dynamique reste valable pour les

deux types de convertisseurs. Cette caractéristique lui offre la possibilité de I'étendre a

d'autres sources d'énergie dont e comportement é ectrique est aléatoire.

Dans le chapitre 5, nous avons étudié un systéme hybride photovoltaique-éolien en

intégrant les pertes de puissance dans le convertisseur du sous systeme photovoltaique. On

effectué une simulation dynamique en tenant compte des pertes qui permet de prédire le

rendement et de développer une balance énergétique réelle entre la puissance produite par

les sources, demandée par la charge et stockée dans la batterie.

Les travaux effectués au cours de notre travail nous permettent de développer un

nouveau champ d'action sur de nombreuses futures orientations.

L es perspectives sont :

En ce qui concerne les composants semiconducteurs les futurs générateurs de
dispositifs a semi-conducteurs verront apparaitre un nouveau matériau
semiconducteur le carbure de silicium SiC, extrémement intéressant de part
ses propriétés de conduction ains que ses propriétés de résistance aux
températures élevées. Le SIC possede des propriétés physiques fort
intéressantes, permettant de dépasser fortement toutes les attentes du silicium
traditionnel comme la rapidité en commutation, la réduction considérable des
phénomenes de recouvrement et enfin la température de jonction qui peut
atteindre les 600°C contre 150°C pour le Si.

En ce qui concerne les énergies renouvelables, I'acquisition dun site
expérimental de production photovoltaigue au sein de ['Institut
d'électrotechnique nous permettra de réaliser le systéme photovoltaique
étudié dans cette thése.
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