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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Actuellement, la production de I'énerdimestique dans l'industrie est basée, en
grande partie, sur une ressource limitée: le petiats sources du pétrole deviennent de
plus en plus rares, pendant que les demandes &geeg du monde s’élévent
continuellement. Il est estimé que les réservesdiates seront épuisées vers 2030 si la
consommation n’est pas radicalement modifiée, enagimum vers 2100 si des efforts
sont produits sur la production et la consommatitiant donné que cette forme d’énergie
couvre une grosse partie de la production énerggtagtuelle, il s’avere nécessaire de
trouver une autre solution pour prendre le reEgsnomique et non polluante.

L’énergie photovoltaique (PV) est eursource d’énergie renouvelable,
inépuisable et non polluante. Pour qu’elle soitiagie pour différentes applications et
pour satisfaire les contraintes économiques, lxeuion et la réalisation des systemes
PV sont nécessaires et posent actuellement de Basproblemes.

Les systemes PV requierent peutcbéen, sont silencieux et ne produisent
aucune émission de polluants. Son énergie estddufirde la conversion directe du
rayonnement solaire. L’association possible deiglus cellules PV en série/parallele
permet d’adapter théoriguement la production d@eephotovoltaique a la demande.
Ces associations constituent un générateur photdgok (GPV) avec des
caractéristiques courant-tensigi) spécifiques, non-linéaires et présentant des pdmmts
puissance maximale (PPM) dépendant du niveau d@'éclant, de la température de la
cellule ainsi que du vieillissement de 'ensemil [

Un générateur photovoltaique petriéger quelques watts jusqu’a plusieurs
centaines, voire de milliers de watts.

Actuellement, le rendement de cosiee d’énergie solaire en énergie
électrique est encore faible (souvent inférieul&@4d) et sous un ensoleillement nominal
de 1000 W/m?, 12 m2 de panneaux PV sont nécesgatesfournir 1 kW créte. Ce qui
induit un codt élevé du watt créte. Ce rendemehtdainsi que le colt élevé de la source
photovoltaique a incité les utilisateurs a explolee maximum de puissance électrique
disponible au niveau du générateur PV. Ce maximwin généralement obtenu en
assurant une bonne adaptation entre le généraduet Re récepteur associé. Cette
adaptation est effectuée a l'aide de convertissetasques contrdlés pour différents

modes de fonctionnement [4].
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Introduction générale

De fagon générale, un systéme photovoltaique dpeend un générateur, un systeme

de stockage d’énergie, un systéme de conditionnedegpuissance et une charge.

Notre objectif dans ce présent travail €appuie sur I'étage de puissance, une

partie tres importante.

Ce projet réalisé en quatre chapitres et unelgsion générale:

Le premier chapitre comporte des généralités suelgie photovoltaique.
Le second comporte le dimensionnement de I'étageodwertisseur DC/
DC.

Le troisiéme contient le dimensionnement
DC/AC.

Le quatrieme est consacré a la modélisation et &irhulation d’un

de l&tdg convertisseur

systemede génération d’énergie photovoltaiqgue au résésiri@ue via
un onduleur dMLI) et un transformateur triphasé pouralimenter la
charge, I'amplification de la tension du génératphiotovoltaique est

assurée par un adaptateur (hacheur survolteachehr abaisseur).

L’étude par simulation est effectuée sous lflemnement Matlab Simulink.

Nous terminons notre travail par une conclugjénérale.
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Chapitre | le Syrsie photovoltaique

[.1 Introduction

L'augmentation du colt des énergies classiquesedpart, et la limitation de leur
ressources d’autre part, sont que I'énergie phdiaigue devient de plus en plus une
solution parmi les options énergétiques prometteugeec des avantages comme
'abondance.
L’absence de tout pollution et la disponibilité @os ou moins grandes quantités en tout
point du globe terrestre.

Actuellement, on assiste a un regain digtt pour les installations utilisant
I'énergie solaire, surtout dans les régions ayast abnditions climatiques favorables ou

encore pour les applications sur des sites isolés.

L’énergie solaire photovoltaique providetla conversion de la lumiére du soleil en
électricité au sein de matériaux semi-conducteansnge le silicium ou recouverts d'une
mince couche métallique. Ces matériaux photoserssitaht la propriété de libérer leurs
électrons sous linfluence d'une énergie extérieu@est l'effet photovoltaique.
L’énergie est apportée par les photons, (composaatéa lumiére) qui heurtent les
électrons et les liberent, induisant un courantctétie. Ce courant continu de
micropuissance calculé en watt créte (Wc) peut &tesformé en courant alternative

grace a un onduleur.

L’électricité produite est disponildeus forme d’électricité directe ou stockée en
batteries (énergie électrique décentralisée) cdlemiricité injectée dans le réseau.

Un générateur solaire photovoltaigee ®mposé de modules photovoltaiques

eux méme composeés de cellules photovoltaiques ctéaeentre elles.

Les performances d’'une installatiorotplioltaique dépendent de I'orientation

des panneaux solaires et des zones d’ensoleillesha@stlesquelles vous vous trouvez.

Dans ce chapitre, le principe de ladprtion photovoltaique sera rappelé et

principales caractéristiques de la source photaile.
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[.2 Rayonnement solaire

Le soleil est une étoile parmi tant d’'autres. lua diamétre de 1390000 km,
soit environ 50 fois celui de la terre. Il est casg a 80%d’hydrogéne, 19%d’hélium
et 1% dun meélange de 100 éléments, soit pratignenteut les éléments
chimiques connus depuis que Langevin et Perrimpsigant sur la théorie de la
relativité d’Einstein, ont émis I'idée il y a uneisantaine d’années que c’est I'énergie
de fusion nucléaire qui fournit au soleil sa pugss il est aujourd’hui admis que le
soleil est une bombe thermonucléaire hydrogene iuhéltransformant chaque
seconde 564 millions de tonnes d’hydrogéne en 5@0ons tonnes d’hélium; la
réaction se faisant dans son noyau a la tempérafenviron 25 millions de
degrés Celsius. Ainsi, a chaque seconde, le sedtibllégé de 4 millions de tonnes

dispersées sous forme de rayonnement [1].

Sa lumiére, a une vitesse de 300000km/s, met endroninutes pour parvenir
a la terre, sa distribution spectrale de I'atmosph@ésente un maximum pour une
longueur d’'onde d’environ 0.5um,la température dgpg noir a la surface du soleil
est d’environ 5780°k :

- Diamétre de soleil £1.39.10m
- Diamétre de la terre £1.27.10m
- Distance moyenne soleil_ terre Lts=1.3'h0

[.2.1 Spectre du rayonnement

Le rayonnement électromagnétigue est composé «drains» de lumiere

appelés photons. L’énergie de chaque photon esttdinent liée a la longueur d’'onde

Le spectre du rayonnement extraterrestre correspovidon a I'émission d’'un corps
noir porté a 5800° K. Une courbe standard, compdéen les données recueillies

par lessatellites, est désignée sous le nom de,A8A distribution en énergie est

répartie en :

Ultraviolet UV 0.20 <1< 0.38 mm 6.4%
Visible 0.38<1<0.78 mm 48.0%
Infrarouge IR 0.78 <1 <10 mm 45.6%
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Corps noir a 6000
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Figure (I-1) : spectre solaire hors atmosphére
1.2.2 Durée d’'insolation

La durée d’insolation correspond au nombre d’hedeess la journée, entre le lever
et le coucher du soleil, ou celui-ci est bien Jsie relevé est fait au moyen de
I'héliographe de Campbell- Stokes dans lequel wter® de cristal concentre les
rayons du soleil sur un papier qu’il brile en selagant. Ainsi, seuls les moments
ou le soleil est bien visible sont enregistrés ;pamle alors de durée d’insolation
réelle ou effective et dépend du fait que le $olevé soit visible du point

d’observation ou caché par les nuages.

Au défaut de I'héliographe, il est possible a padu calcul du mouvement
astronomique relatif du soleil et de la terre dlgeala durée théorique du jour ; c’est-
a-dire, celle gu'il y aurait si les nuages ne caémftapas le soleil. Cette durée est
calculée en fonction de la latitude du site et dedéclinaison apparente qui’ elle

méme dépend de la période de 'année considéree.

I.3 Description des éléments d’'un systéme de captaghotovoltaique
[.3.1 la cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaigues sont des composantsoélgetroniques qui
transforment directement la Ilumiere solaien électricité par un processus
appelé « effet photovoltaique », a été découveate E. Becquerel en 1839 [2].
Elles sont réalisées a l'aide de matériaux sendhocieurs, c'est a dire ayant des

propriétés intermédiaires entre les conducteuessasolants.
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La structure la plus simple d’'une cellgleotovoltaique comporte une jonction
entre deux zones dopées differemment du mératériau (homojonction) ou entre
deux matériaux différents (hétérojonction). Le tetla structure photovoltaique, c’est de

créer un champ électrique interne.

Dans la figure (I-2) un échantillon schématiquen&’uconfiguration de la cellule solaire,
Elle se compose d'un abri du verre (g), un endaps$ (e), et un métal en arriere

contact (m) afin de réduire les pertes par réflexio rayonnement incident [3].

La jonction p-n de ces deux matériaux famte comme une diode. Lorsque cette
diode est exposée a des photons dont I'énefgip est supérieure a celle de
'énergie du matériau,a appelée I'énergie de bagmje (Eg), le nombre d’électrons
libres du semi- conducteur de type-p et celui @&igrdu semi-conducteur de type-n
augmente considérablement. Si les photons intsdmmt une énergie inférieure a Eg,
iIs ne seronpas absorbés c'est-a-dire leurs énergies ne coentilpas a la conversion

photovoltaique.

hv
g
{ /
‘/’
N 1 e
| | | | —

n
p

Figure (I-2) : présentation schématique d’'une cellule solaire

Dans une cellule PV, une large fraction de cestrélies et trous atteignent la
jonction p- n, et un champ électrique est crééc@mséquence, un courant électrique
peut étre établi en connectant les matériaux de-typt type-p a un circuit extérieur.
La direction de ce courant est 'opposé de celléadmellule lorsqu’elle fonctionne en
tant que diode, autrement dit, quand la diodellesbinée, un courant positiftraverse

de n vers p.

La puissance électrigue produit par une celluleushdbalisée est tres faible
typiguement de 1 a 3W avec une tension de mouns\blt [4].
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Le rendement de conversion des cellulm®smeacialistes atteint actuellement 15 a
19 % pour le silicium monocristallin, 12 a 16 %upte silicium polycristallin, 7 a 9%

pour le silicium amorphe.

Pour élever la tension, les cellules sont commkséis sous forme des modules

photovoltaiques.
| .3.1.1 Circuit équivalent et modele mathématiquele la cellule PV

Pour la modélisation de la cellule solaireaonhoisi le modele fréquemment utilisé
afin de décrire ses caractéristiques électriquean@dele prend en compte les différentes
résistances internes Figure (1 [%), [6].

Le schéma d’une cellule PV sous éclairemiatl(.2) correspond a un générateur de
courant Iph en parallele avec une diode, deuxsta@sies paralléles Rs et Rsh sont

introduites elles vont influer sur la caractérigégcourant tension de la cellule [7].

Rs et Ry(Rsh) : sont respectivement la résistance série et laaésis parallele,

lon . €st le courant photovoltaique (photo courant) ddes la structure par une partie du
rayonnement absorbé et généré lors de la convapiicet il est assimilable au courant de
court-circuit (engendré par les radiations lumims)is

Id : courant direct d’obscurité de la jonction.

| : courant généré par la cellule et fournie a lagha

V : tension aux bornes de la charge.

D : la diode, représente la jonctiBiN de la cellule.

Rs
———L—
l IBpn

'Y

= Iph D Rp
(7 ;

Figure (I-3): circuit équivalent d’'une cellule photovoltaique.

Les cellules les plus répandues actuellement aohase de silicium (différence de
potentiel de 0,6 V). Le rendement des modules entiion des différentes technologies
fait apparaitre des écarts importants :

Comme le montre le schéma de la figure (I8 photopile comporte en réalité une
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Résistance série Rs et une résistance en dérivatishunt Rp. Ces résistances auront

une Certaine influence sur la caractéristique (B%¥)a photopile :

 La résistance série est la résistancerriat de la cellule ; elle dépend
principalement de la résistance du semi-conducttlise, de la résistance de contact des
grilles collectrices et de la résistivité de cafiay ;

* La résistance shunt est due a un couwfarfuite au niveau de la jonction ; elle
dépend de la Facon dont celle-ci a été réalisée.

1.3.1.2 Caractéristiques électriques de la cellufhotovoltaique

a) Caractéristique courant-tension (I-V)

Dans la littérature, une cellule photovolt@gast souvent présentée comme un
générateur de courant électrique dont le comporierest équivalent a une source de
courant shuntée par une diode.

Pour tenir compte des phénomenes physiquesvaau de la cellule, le modéle est
complété par deux résistances série Rs et shunt [Rshésistance série est due a la
contribution des résistances de base et du frold mction et des contacts face avant et
arriere (représente les contacts ohmiques entrettal et le semi-conducteur ainsi que la
résistance intrinséque de silicium). La résistastoent est une conséquence de I'état de
surface le long de la périphérie de la cellulde ekt réduite a la suite de pénétration des
impuretés métalliques dans la jonction (surtoutlis est profonde), lors du dépét de la
grille métallique ou des prises de contacts sdada diffusée de la cellule qui modélise
les fuites par I'effet de bord autour de la cellstdaire (résistance de fuite entre les deux

zones N et P de la jonction) [8]. Le courant ppdé&a pour expression :

=T -1g- 1, (1-1)
Avec :

| = v
ph - SC 1 0 O 0 (I -2)
loh : Photo courant de cellule, également au courauodrt-circuit .est directement lie a

'ensoleillement et la température.
Le photo courant,n max €St atteint a une insolation maximale, on I'exprsmevent par :
I ph :SI phmax (l '3)
Y

Avec S : pourcentage de I'ensoleillemens £ ——).
1000
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Bt adT) =1 (298K | 1+ T - 298)(5*10 | (1-4)
_ qV+ R _
> 1y = IO(eXp(—nKT j 1) (1-5)

|,: Est le courant traversant la diode.

Avec : lo= K-I-Be_Eg/KT (1-6)

Ou Eg : est la bande d’énergie du semi-condueid(=1,2 A/cm.k3.
On peut faire apparaitre le potentiel thernmashyique :

V; =nKT/ q (1-7)

* |o: courant de saturation inverse de la diode

@ charge de lélectrol 6-107°C)

23 0 \
-k : constante de Boltzmarf38-107J /'K
« n: facteur d’'idéalité de la photopile, compris entret 5 dans la pratique.

* T :température de la jonction ek

(V+R.I
> I = R, (1-8)

r . Est le courant dérivé par la résistance shunt.

* A partir de ces différentes équations, on peutimn texpression implicite du
courant délivré Par une cellule photovoltaiqueiainge sa caractéristique (courant

- tension).

_ Yo\ aV+RD)_.\_[V+tRI
_ISC(W)) Io(exp( nKT j 1) [ Rsh j(|-9)

* On peut ainsi retrouver l'allure des caractérigggourant tension | (V) et P (V)

d’une cellule a la figure (I -4) et (I -5).
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4 [ [ [ [ [ [ I

g
1 1 1 | tension :

e S A
| uissance —— : | Lo |

(N 9*% ******* — N\

0 1 1 1 1 1 ' 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Figure (1 -4, | -5) : Caractéristique courant-tensitfi) et puissance-tensid?(V)d’'une
cellulePV.

La courbe caractéristique d'une cellahreprésente la variation du courant qu'elle
produit en fonction de la tension aux bornes dedbule PV depuis le court-circuit
(tension nulle correspondante au courant maximumodyst) jusqu’au circuit ouvert

(courant nul pour une tension maximale aux borrees dellule).
b) Paramétres externes

Ces parametres peuvent étre déterminés a pagircdurbesl{V), ou de I'équation

caractéristique (I -9). Les plus usuels sont |@gasis :

b-1) Courant de court-circuit

C’est le courant pour lequel la tension aux berde la cellule ou du générat®y est
nulle. Dans le cas idéaR{ nulle, Rg, infinie) ce courant se confond avec le photo cduran

| ,n. Dans le cas contraire, en annulant la tengiolans I'équation (1-9), on obtient :

Rslcc RSICC
lcc = |ph_|0(exp(?]_l)_(R—h] (1-10)

S

Pour la plupart des photopiles (dont la résistestée est faible), on peut négliger le

terme :

R,

S CC

IO(eXp(V—j — 1) pevantl oh. L'expression approchée du courant de court-
T
circuit est alors :

I h
lcc O P (31

1+ s
( F25i1 ]
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Pour le siliciumlCC = 30mA/cm2 pour un éclairement maximal.

b-2) Tension de circuit ouvert

C’est la tensioV ¢, pour laguelle le courant débité par le généraR®urest nul (la
tension maximale d’une photopile ou d'un généraf®r Son expression est déduite de

I'équation suivante :

\Y V
O=1_,-1l,/expl —=|-1|-| ==
ph 0 (1-12)
VT Rsh
Dans le cas idéal, sa valeur est [égerement efézia :
| o
V., =V;In I +1 (1-13)
[0}

Pour une photopile en silicium la tension de cirouvertVco est deD.55a0.6V.

b-3) Puissance optimale et facteur de forme

: : P =V | : - :
La puissance utile maximale™ m-m s’obtient en optimisant le produit courant

tension, soit :

I, _ _( dI ]
Vo (dvjm (1-14)

m

Quant au facteur de forme FF, dit aussi factewadebe ou facteur de remplissage, ou
fill factor, il est définie par :

V |
FF = m__m -15
(Vcolccj ( )

Ce facteur montre la déviation de la courb®) par rapport a un rectangle (de
longueurV, et largeui .) qui correspond a la photopile idéale. Les valelek, etV
s’obtiennent a partir des équations précédentas. d&a, on distingue deux cas.

* SiRg, est infinie la dérivation méne a la résolution ‘dguation non linéaire en

Im par une méthode numérique, et permet donc le lcdéV,.
* SiRg, est considérée finie, la dérivation mene a la résold’'une équation non
linéaire enUy par une méthode numérique.
La puissance des modules photovoltaiques s’expemeéNatts-créte. Cette derniére

représente la puissance que peut fournir un moldusgju’il est fermé sur sa charge
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nominale (optimale), sous un éclairementl®0 W/m2et & une température dc.
Pour une photopile en silicium de diametre @@ cm la puissance créte est
P. O1W

b-4) Le rendement

La puissanc® = I.V est nulle en court-circuit et en circuit ouverlieEpasse par un
maximum quand on parcourt la caractéristiqi®/)( Ce maximum Pm peut étre
déterminé en portant sur le méme graphique la gaisiique (V) et les hyperboles de
puissance constante. Le point de fonctionnememtinaptorrespond au point de tangence
des deux courbes

Le rendemem de la cellule ; c’est le rapport de conversior’'éeergie lumineuse en
énergie électrique, qui est égal au rapport deulaspnce maximale de sortie sur la

puissance des radiations lumineuses.

- I:)max Vmp'lmp_ \/oc'lsc'FF
TRoR R

= (1-16)
0]

P, est la puissance incidente. Elle est égale auugirdée I'éclairement et de la surface
totale des photopiles. Pour le silicium le rendenessh inférieur a4%. La droite passant
par l'origine et le point de puissance maximalena pente qui correspond a la charge

optimale de la photopile.

b-5) Influence des résistances série et shunt

Les performances d'une cellule photovoltaiquet sbautant plus dégradées que la
résistance série est grand ou que la résistance shufaible. Cependant, il est possible,
sous certaines hypothéses, de dégager des vdhaiies lacceptabledi(, Rsh). En effet,

Si on suppose que :
La cellule est en régime optimal, et si les pes@st attribuées a la résistance série, le
rapport de la Puissance dissipée dans celle-cipuiesance délivrée par la cellule est

donné par :

R. 12 R.I
QR, = (lSTm] = (V—] (1-17)

ocC
De méme, si on attribue toutes les pertes a latedgie shunt, et en supposant qu’on est

au point de fonctionnement optimal, on aura :
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\VAS \Y/
QR = g"‘h I(1,V,) O I“’ (1-18)

La figure (1-7) (a) montre l'influence de la résisesérie sur la caractéristigue f (V)

de la cellule. La courbe en pointillé correspondre valeur non nulle dBs. Cette
influence se traduit par une diminution de la pel®da courbé = f (V) dans la zone ou
la cellule fonctionne comme source de tension. luatec de tension correspondante est
liée au courant généré par la cellule.

Quant a la résistance shunt, elle est liéetdineent au processus de fabrication, et son
influence ne se fait sentir que pour de tres faibksurs du courant. La figure (I-7)
montre que cette influence se traduit par une augten de la pente de la courbe de
puissance de la cellule dans la zone correspordantfonctionnement comme source de
courant. Ceci provient du fait qu’il faut sousteaidu photo-courant, outre le courant
direct de diode, un courant supplémentaire varilméairement avec la tension
développée.

3.5

3 ,,,,,,,,

25—

Courant (A)

15—~

1 ,,,,,,,,

T
|
[
|
|
|
|
|
:
2 ,,,,,,,, - - - - _
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

05—~

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tension (V)

Figure (1 -6) : Influence des résistances série sur les carstag@es | (V).

Tension (V)

Figure (1-7) : Influencede la résistance shurgar la caractéristique 1{V
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b-6) Influence du flux lumineux

Le photo-courantpd est pratiquement proportionnel a I'éclairement aux flux
lumineuxy. le courant ¢ (Vg), étant par définition le courant direct de la jot sous
obscurité, est normalement non modifie. Ceci n'esfable que pour des cellules

n'utilisant pas la concentration du rayonnementisel ou travaillant sous de faible
concentration. Enféet, la densité des porteurs de charge et doncukwebde saturation

sont modifiés par la variation de la températuideda concentration de I'éclairement.

Le photo-courant créé dans une cellule photaimlie est aussi proportionnel a la
surface S de la jonction soumise au rayonnemeatrepbar contre la tension de circuit
ouvert n’en dépend pas et n'est fonction que dquialité du matériau et du type de
jonction considérée. La figure (1-8) représentecégacteristiques | = f (V) d’'une cellule

photovoltaique a 25° C et sous diverses valeufgdairementy.

A partir de cette figure, il est clair que la el du courant de court-circuit est
directement proportionnelle a I'intensité du rayement. Par contre, la tension en circuit
ouvert ne varie pas dans les mémes proportions rasie quasiment identique méme a

faible éclairement.

200w/m2 | 1.8
s " 200w/m? | | ‘ ! N
3. T T T T T 400w/m?2 ! ! | I \!
L ! ! ! ! 60ow/mz | 16 40owim? 4 T R
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la tension (V) la tension (V)

Figure (1-8 a): caractéristique | (V) Figure (1-8 b): caractéristique P (V)

d'une cellule photovoltaigue pour d’une cellule pour différente valeurs
différente valeurs de l'ensoleillement a d’ensoleillement a  température
une température constante 25°C. constante 25°C.

b-7) Influence de la température

La température est un parametre trés impodans le comportement des photopiles.
En dfet, si la température augmente, le photo-courant antgée peu prés de 3.1®

mA.K Y par cnf de cellule. Par contre, le courant | augmenterapiiement avec T. I

engendre une diminution de la tension du circuneou V., Cette diminution est de
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l'ordre de 2 mV par degré comme le montre la fig(k€l0). L'augmentation de la
température se traduit aussi par une diminutioladaiissance maximale disponible, de
I'ordre de 5.10° W/K par cnf de cellule, soit une variation de 0, 35pour_cemtqegré
[8]. On peut intégrer le parametre T dans I'équafio9) comme le montre Sukamongkol
dans [8] :

I:ISC(L +)I(T—Tref)—lo(ex q(V+R1) _1- V+RI

100

KT R, (-19)

L'influence de la température sur la caracténisti)(-V) et (P-V) est indiquée sur les
figures suivantes, pour un éclairement cons#ni000w/mz2et différentes valeurs de
températures, T égaledaC,25°C,50°C,75°C.

35 T T T T T T T 2

25— —-L-—-L___L___L___ L .

150 -4 ML

le courant (A)
la puissance (W)
[

o
©

05— —-—r——-pF-———F-———F———F———

la tension (V)

la tension (V)

Figure (1-9a) : caractéristique courant Figure (I-9b): caractéristique puissance -

tension | (V) d’'une cellule pour différen tension d’'une cellule pour différente valeurs de
valeurs de températures T a ensoleillen température T a ensoleillement constante
constante 1000 /m2. 1000w/m2.

I-4 Le module photovoltaique

Pour produire plus de puissance, les cellulesresl@ont assemblées pour former un
module figure (I-10a). Les connections en sérieplisieurs cellules augmentent la
tension pour un méme courant, tandis que la mispagalléle accroit le courant en
conservant la tension. Ces cellules sont protégised’humidité par encapsulation
dans un polymére EVA (éthyléne-vynil- acétate) fegy(l-10b) et protégé sur la
surface avant d'un verre, trempé a haute transomss&t de bonne résistance

mécanique, et sur la surface arriere d’'une ou dgtiyleéne [9].
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JEE =\ Verr
4 ¢
Ay +~
_‘: : :: Tedlar
_: i ' % Cellule solaire
' ; i EVA
,# +

(a) (b)

Figure (I-10) : Module photovoltaique

Les modules sont généralement entourés d'adrec rigide en aluminium
anodisé comprenant des trous de fixation.

A Tl'arriere de chaque module se trouve umate de jonction contenant 2
diodes antiparalléles figure (I-11). Ces diodespanalléles permettent d’éviter qu’'un

module awsoleil ne se décharge dans un module a 'ombre [10]

Diodes
antiparallele

Figure {It) : Boite de jonctiorj10].

Les modules photovoltaiques assurent les fonctioivantes :
- Protection des cellules contre les agents atnméogples
- Protection mécanique et support.

- Connexion électrique entre cellules et avec égrur.
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Les modules en silicium mono cristallin (c-Si, 648 marché€), poly cristallin ou
multi cristallin (xc-Si, 28% du marché) ou siliciuamorphe (a-Si, 13% du marché),
délivrent des tension normalisées (12, 24,48) st massances entre 10 et 100 Wc

(watt- créte : puissance obtenue pour ('ensol@det maximal) [9].

La plupart des modules commercialisés sont compdeé36 cellules en silicium
cristallin, le courant de sortie, et la puissanesost proportionnels a la surface du
module .lls ont une efficacité de conversion (émerglectrique produite/énergie
solaire incidente) de I'ordre de 10 a 20% [11].

a) Caractéristiques d’un module [12]

La puissance de créte, PcPuissance électrique maximum que peut fournir le
module dans les conditions standards (25°C et larément de 1000 W/m?2).
La caractéristique 1I/V :Courbe représentant le courant | débité Ipamodule
en fonction de la tension aux bornes de celui-ci.
Tension a vide, \{c Tension aux bornes du module en l'absence de wwwraat,
pourun éclairement " plein soleil ".
Courant de court-circuit, lcc Courant débité par un module en court-circuit pour
un éclairement " plein soleil ".
Point de fonctionnement optimum, (Um, Im)orsque la puissance de créte
estmaximum en plein soleil, Pm = Um * Im
Rendement :Rapport de la puissance électrique optimale a lsspoce de
radiationincidente.

Facteur de forme Rapport entre la puissance optimale Pm et la puigsa

maximale que peut avoir la cellule : Vco * Icc

I.5 Systeme de stockage

Dans une installation PV, le stockage correspond aonservation de I'énergie
produite par le générateur PV, en attente pourutifisation ultérieure. La gestion de
'énergie solaire nécessite s’envisager des stackagivant les conductions
météorologiques et qui vont répondre a deux fongtiincipales [13] :

-Fournir a l'installation de I'électricité lorsque générateur PV n’en produit pas (la

nuit ou par mauvais temps par exemple)

U
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bY

-Fournir a [linstallation des puissances pluaportantes que celles fournies

par le générateur PV.
Les Caractéristiques principales d'une batterié¢:son

» Capacité en Ampeéere heure : Lésnperes heure d'une batterie sont simplement
le nombre d'Ampéres qu'elle fournit multipli€¢ par hombre d'heures pendant

lesquelles circule ce courant.

Théoriguement, par exemple, une batterie de 20@&\h fournir 200 A pendant
une heure, ou 50 A pendant 4 heures, ou 4 A peddan¢ures.

Il existe des facteurs qui peuvent faire varierdpacité d'une batterie tels que : [13]

» Rapports de chargement et déchargemer8i la batterie est chargée ou est
déchargée a un rythme différent que celui spécié,capacité disponible peut
augmenter ou diminuer. Généralement, si la batestedéchargée a un rythme plus
lent, sa capacité augmentera légérement. Si leng/tist plus rapide, la capacité sera
réduite.

- Température :.Un autre facteur qui influence la capacité estelmpérature de la
batterie et celle de son atmosphére. Le comportediene batterie est spécifié a une
température de 27 degrés. Des températures plbotedaréduisent leur capacité
significativement. Des températures plus hauteslypsent une légere augmentation
de leur capacité, mais ceci

peut augmenter la perte d'eau et diminuer la digége de la batterie [13].

» La durée de vie :Un accumulateur peut étre chargé puis déchargé
completement un certain nombre de fois avant que caractéristiques ne se
détériorent .Par ailleurs , quelque soit le matlatilisation de I'accumulateur, il
y'a une durée de vie totale exprimée en afioéecn nombre de cycles) [14].

» Profondeur de décharge La profondeur de décharge est le pourcentage de la

capacité totale de la batterie qui est utilisé pabdn cycle de charge/décharge.

Les batteries de "cycle peu profond” sont concues des décharges de 10 a 25%
de leur capacité totale dans chaque cycle. La m@jdes batteries de "cycle profond"
fabriquées pour les applications photovoltaiquest smncues pour des décharges
jusqu'a 80% de leur capacité, sans les endmmm Les fabricants de batteries
de nickelCadmium assurent qu'elles peuvent totalement &cbalgées sans aucuns

dommages.
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» La profondeur de décharge Cependant, affecte méme les batteries de cycle

profond.
Plus la décharge est grande plus la durée de Jeelubdterie est réduite.

» La tension d'utilisation : C'est la tension a laquelle I'énergie stockést
restituéenormalement a la charge.

» Le rendement C’est le rapport entre I'énergie électrique resgtypar I'accumulateur
etl'énergie fournie a 'accumulateur.

» Le taux d'autodécharge :L’autodécharge est la perte de capacdg

laissant 'accumulateur au repos (sans charge)grgnoh temps donné.

[.5.1 Types d’accumulateurs

Il existe plusieurs types de stockage dans le systV, les puissances rencontrées
sont inférieures au MW, le seul stockage d’éneéigetrique possible est le stockage
électrochimique. Les deux principaux types d’acalateurs utilisés actuellement

dans le systéme photovoltaique sont.
a) Les Accumulateurs au plomb acide

La batterie au plomb acide est la forme de stockkgEénergie électrique la plus
courante, en raison de son codt qui est relativefagvle et d’'une large disponibilité.
Par contre, les batteries nickel-cadmium sont phéyes, elles sont utilisées dans les

applications ou la fiabilité est vitale [14].
a-1) Composition d'une batterie solaire plomb- Acié [15]

Ces batteries sont composées de plusieurs plagugdocthb dans une solution
d'acide sulfurique. La plaque consiste en uneegdlalliage de Plomb avec une pate
d'oxyde de plomb marquetée sur la grille. La sotutacide sulfurique et I'eau est

appelée électrolyte.

Figure (I-12) : Construction d'une batterie monobloc [15]
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1 : Grille. 7 : Elément complet

2 . Séparateur. 8 : Pont

3 : Plaque positive. 9 : Rampe de bouchons.
4 : Plaque négative. 10 : Borne.

5 : Barrette. 11 : Bac.

6 : Faisceau négatif.

Le matériel de la grille est un alliage de plomlicpaque le plomb pur est un
matériel physiquement faible, et pourrait se capsadant le transport et le service de
la batterie.[15]

Peut étre l'alliage est en plomb avec 2-@&%ntimoine. Moins la contenance
en Antimoine sera grande, moins résistante setzatierie pendant le processus de
charge. Une petite quantité d'Antimoine réduit geoduction d’hydrogene et
d’'oxygene pendant la charge, et par conséquertriaotnmation d'eau. D'autre part,
une plus grande proportion d'Antimoine permet déshdrges plus profondes sans
endommager les plaques, ce qui implique une plasdgr durée de vie des batteries.

Ces batteries plomb- Antimoine sont de type delécgeoofond”.

Le Cadmium et le Strontium sont utilisés a la plade I'Antimoine pour
fortifier la grille. Ceux-ci offrent les mémes avages et inconvénients que
I'Antimoine, mais réduisent en outre le pourcentdgeitodécharge quand la batterie

n'est pas en utilisation.

Le Calcium fortifie aussi la grille et réduit I'aatécharge. Toutefois, le Calcium
réduit la profondeur de décharge recommandée danglus de 25%. D'autre part,
les batteries de plomb- Calcium sont de type "cpele profond".

Les plagues sont alternées dans la batterie, aagsé&parateurs entre elles, qui sont
fabriqués d'un matériel poreux qui permet le flue délectrolyte. Ills sont
électriguement non conducteurs, ils peuvent étsenad@élanges de silice et de matiéres

plastiques ou gommes.

Les séparateurs peuvent étre des feuilles inditeki®u des "enveloppes”. Les
enveloppes sont des manchons, ouverts par encdwawgont uniquement placés sur les

plaques positives.

Un groupe de plaques positives et négatives, aggcsé@parateurs, constituent un
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"élément”. Un élément dans un container plongé dan®lectrolyte constitue une

"cellule" de batterie.

Des plaques plus grandes, ou en plus grand normehteinent une plus grande

guantité d'amperes heure que la batterie peutifourn

Indépendamment de la taille des plaques, une edlhulrnira une tension varie entre
1,7 et 2 volts suivant I'état de charge en conduastinominales de fonctionnement, et
un rendement énergétique de 'ordre de 70% a 8%r.fdomb- Acide)

Une batterie est constituée par plusieurs celloleddes éléments reliés en série,
interne ou externe, pour augmenter le voltage avdksirs normales aux applications
électriques. Pour cette raison, une batterie deeSt\composée de trois cellules, et une
de 12 V de 6.

Les plagues positives d'une part, et les négativies l'autre, sont
interconnectées au moyen de terminaux externes @amartie supérieure de la

batterie.

Les éléments des batteries sont souvent montés dien$acs isolés du sol pour
éviter le refroidissement de ['électrolyte plintermédiaire de support de bois,
ces bacs sont réalisés en plastique transpdiandeabien visualiser le repérage de

niveau de I'électrolyte.

Les liaisons entre les éléments doivent étre dirnangs de maniére a avoir une

chute de tension tres faible quelque soit le réqiBg

a-2) Principe de fonctionnement

Une réaction chimique intervient lorsque la batt@iimente une charge connectée a
ces deux électrodes. Pendant la décharge, il yeaougdation a la plague négative
qui se traduit par une perte d'électrons et réducéi la plaque positive ou gain
d'électrons. L'électrolyte  en  présence dank  batterie  facilte le
déplacement des charges électrochimiques some fd'ions. Le processus inverse
se produit quand la batterie se recharge on vaargitre immédiatement une force
électromotrice entre les deux électrodes. Les @qnstdes réactions suivantes

décrivent la réaction principale:

Electrode Positive: PhG- 3H+ + HSQ- + 2e - PbSQ + 2H,0.

Electrode negative: Pb + H3O- PbSQ + H+ + 2¢é.
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Reaction: Pb + PbOr 2H+ + 2HSQ = 2PbSQ + 2H,0.
b) Les Accumulateurs au Nickel- cadmium [15]

Les batteries de nickel- Cadmium ont une strugtlmgsique semblable a celles du
plomb- Acide. Au lieu du Plomb, elles utilisent deydroxyde de Nickel pour les
plagues positives et de Il'oxyde de Cadmium rplas plagues négatives.

L'électrolyte est de I'hydroxyde de Potassium.

La tension de ce type d’accumulateur varie enit® £t 1,17 Volts, par élément
suivant I'état de charge. Le rendement énergétigsie de l'ordre de 70%. En
dépit d'un prix encore prohibitif, ce type daccuateur présente beaucoup

d’avantages :

-Trés bonne résistance mécanique.
- Possibilité de supporter des décharges profondes.
- Pas d’émanations toxique a partir de I'électmlyt

- Ne craint pas de gel.

|.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présienwysteme photovoltaique qui est trés
important actuellement en ce moment pour ce gelinit d'alimenter des zones isoles
tels que les hopitaux et les casernes...... etc.

En premier lieu nous avons parlé ayonnement solaire puis la présentation
explicative de la cellule photovoltaique et sorwitr équivalent ainsi que sa présentation
mathématique (modélisation) et finalement une gédiérsur les panneaux solaire et ses
caractéristiques ainsi que le systeme de stockages.

Le systeme photovoltaigue comme néshs démontré fournit une énergie
variable qui n’est pas stable nécessitant |'atili;m un systéme inter médiane qui joue le
réle de regulation de I'énergie. Ce systeme apigetonvertisseur DC/DC dont nous

avons démontré le dimensionnement dans le chagpiivant.
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[1.1 Introduction

Pour utiliser le systeme photovoltaique dans chaine de production électrique il
faut pouvoir connecter le systéme a un bus comtintension fixe.

On utilise un convertisseur de tyd@C/DC, dans la partie contréle du systeme
photovoltaique car ils sont faciles a contrblery peurs rapports cycliques. Ces
convertisseur®C/DC sont utilisés comme dddPPT par la régulation de la tension de

sortie du systeme photovoltaique.

Un GPV présente des caractéristique¥)lnon linéaire avec des PPM. Ces
caractéristiques dépendent entre autre du niveatlaifement et de la température de la
cellule. De plus, selon les caractéristiques dehkrge sur laquelle le GPV débite, nous
pouvons trouver un tres fort écart entre la puissgmotentielle du générateur et celle

réellement transférée a la charge en mode connekiecte.

Afin d’extraire a chaque instant le maximdisponible aux bornes du GPV et de la
transférer a la charge, la technique utilisée ijassnent est d'utiliser un étage
d’adaptation entre le GPV et la charge comme ddaris la figure 11.1. Cet étage joue le
role d’interface entre les deux éléments an asta@raraverse une action de contréle, le
transfert du maximum de puissance fournie par leegdeur pour qu’elle soit la plus

proche possible de,R, disponible.

% LA
Convertisseur

DT CHARGE
Boost

Aloorithme de BAPEPT

Figure Il -1: Etage d’adaptation DC/DC contrdlé par une commaneeT
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Le choix de la structure de conversion est effeetuéonction de la charge a alimenter.
Nous avons besoin de structure de conversion gewrol
 Remarque

Les panneaux PV peuvent étre interconnectés ee s#tfou en parallele selon les

applications.

Le tableau II.1 montre les principales caractdyists des panneaux utilisés :

Puissance 85W (25°C)
Tension optimale (maximum puissance) 18Vv
Courant optimal (maximum puissance) 3.72A

Courant court —circuit 5A

Tension circuit ouvert 22.03V

Tableau Il -1 : Caractéristiques du panneau solaire

[I.2 Etage d’adaptation de type BOOST

Considérons I'exemple de la figure 1I-2 copmsdant a un convertisseur DC-DC
élévateur (Boost). Ce type de convertisseur peetdilisé comme adaptateur source —

charge lorsque la charge a besoin d’une tensioérswpe a celle du générateur PV.

Charge
Rs

Module PV Commancll 4 alpha réglable

Boost MPPT

Figure Il -2 : convertisseur DC/DC entre un générateur PV etalnarge [1]
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L’adaptation entre la source et la charge estg@aglar la variation du rapport cycliqme
En effet, si nous supposons que le Boost foncti@meonduction et si considére que le
rendement de ce dernier est 100%, alors les retatéectriques entre les grandeurs

d’entrée du convertisseur (correspondant 3, €t V., du générateur) et de sortie
(respectivementd et V) ne dépendent que du rapport cyclique

Le convertisseur peut alors travailler suivant dewdes de fonctionnement dépendant
de sa capacité de stockage d’énergie et de ladeéde commutation. Ces deux modes de
fonctionnement sont :

- mode continu dans ce cas, I'énergie emmagasinée dans l'indoet L est
transférée partiellement et donc le courant dalhs €ei ne s’annule pas.

- Mode discontinu: dans ce cas, au contraire, tgineemmagasinée dans
'inductance L est transférée totalement et donccderant dans celle — ci
s’annule.

En mode de conduction continu, le fmmiement du circuit peut étre divisé en

deux selon l'intervalle de commutation {J, T, ). L'intervalle T,, commence quant

on ferme le transistor MOS a t=0. Le courant d@matrqui s’éleve l'inductance L et le

transistor.

lc Charge
ju— o1 VsiVc
Vpv

Figure Il -3 : Circuit équivalent pour J

L'intervalle T, commence quand on ouvre le transistor MOS,.tEe courant de

linductance diminue car I'énergie emmagasinée damductance L est transférée a la

charge.
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Ipv=i2 L Is

Ici
Charge

_—c VsiVc

Vpv

Figure 1l -4 : Circuit équivalent pour JF-

Dans lintervalle T,, le courant de l'inductance vaut :

Ve = L%(ul)

i,(t) :V—LE+ oo (112),

Ou I, est le courant a l'instant initial. Pendant cetemaalle le courant traversant

linductance augmente.

LAIN

Ton Toff
<

Figure 1l -5 : Forme du courant i
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Le courant pendant l'intervalle JF- peut s’exprimer :
di,
Ve=L.—=+VS...ccoooiiiiiiiiiiiiiiineiee e (11L3)
dt
Avec

Ve - VS
L

i (t) = 1y e (11.4)

Ou |, est le courant initial pour l'intervalle JE- .

LTINS

t1 t2

Figure 1l -6 : Forme du couranj i

En mode de conduction continue la périodeatemutation est T= J,+T .- et le

rapport cyclique

t
D= iiiiiiiiieiieieeieeeeeeee e (115
T (11.5)

D’un autre coté, nous pouvons exprimer theiten de sortie en fonction de la tension

d’entrée et du rapport cyclique selon :

Pour le convertisseur Boost :
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On peut faire varier la tension de sortiecdnvertisseur en chargeant la valeur du
rapport cycliquer .

La tension de sortie est minimale quarsd0. On ne peut pas avoi@ = qGui
correspondrait a un MOS toujours fermé : paurproche de 1, la tension de sortie
devient trés grande et est sensible au changementagport cycliquer. De plus
'influence des pertes dans le circuit limite lag®n maximale de sortie du convertisseur.

Le gain en tension tend théoriguements Ménfini pour un rapport cyclique
unitaire si nous considérons le circuit sans perfdasi, en résumé nous pouvons

exprimer la tension et courant de sortie en régitabli selon :

_ Vo
Vo=rtt e (11.8)
| = (L= D)l oy eeveeeeeeeee e, (11.9)

L’adaptation optimal est alors réaliséesdpie |, et V,, valent respectivement
lopr  €WVgpr. Ceci correspond alors a une résistance optinfiyle du générateur

répondant a I'’équation suivante :

VO PT

Rypr =—2FT = (1- D)Zx\lﬁz L=D)’XR, cveeveeerereeeenns (11.10)

I OPT S

En résumé, la connexion entre unecgoet une charge peut étre optimisée en

ajustant le rapport cyclique pour coté, le générateur puisse fonctionner,a Rt d’un

autre coté, que la charge puisse varier dans lammesl le point d'intersection source —
charge a exister.

Il est alors remarquer qu’une seul gramd&ectrique aux bornes de la charge
(courant ou tension) peut étre régulée. Cela impdsac une hypothése de
fonctionnement de la charge qui dois, soit accepteccourant quelconque lorsqu’elle
impose la tension a la sortie du convertisseuligstet soit de grandes variations de
tensions.

Pour que I'adaptation se fasse automatigune a tout instant, un certain nombre de
lois de commande on été élaborées. Toutes on fmactd d’effectuer une recherche
automatisée dPPM du systéme, en se basant sur la nature convexeodekes de
puissance du générateur PV ou, plus généralemang dource non linéaire.

Dans la section suivante, nous présentgooesmmande MPPT.
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[1.3 La commande MPPT

Des lois de commandes spécifiques existent pounamnaes dispositifs a fonctionner a
des points maximums de leurs caracteéristiques gaaspriori ces points soient connus a
'avance, ni sans que I'on sache a quel momeraritsété modifiés ni qu’elles sont les
raisons de ce changement. Pour le cas de soureegééques, cela se traduit par des
points de puissance maximum. Ce type de commanteoesent nommé dans la
littérature « Recherché du Point de Puissance Maxim ou bien « Maximum Power
Point Tracking » en anglo-saxon (MPPT). Le prinail@geces commandes est d’effectuer
une recherche du point de puissance maximal (PRM) én assurant une parfaite
adaptation entre le générateur et sa charge den faceransférer le maximum de
puissance.

Nous devons chercher le point de puissancemaxpour cela nous comparons un
point de puissance (P2) mesuré a l'instant (t) awregoint de puissance (P1) mesuré a
linstant (t-1) (Figure 1l -7)

Si P1<P2, la dérivée est positive, cela sigrgtie nous nous rapprochons du point de
puissance maximal.

Si la dérivée de puissance est négative,vaeladire que nous avons dépassé le point
de puissance maximal.

Ainsi, au démarrage du systeme, la rechedeh®PM se fait progressivement, en
cherchant le premier maximum.

Les commandes MPPT présentant finalemerdaimcompromis de rendements en
statiqgue et dynamique mais aussi de robustessdaséés sur une continuelle évaluation

de la puissance et une comparaison avec |'étatsidht précédent.
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P1 P2 dp>0
P2 ‘ B |
dp>0 l l

P1

P2

dp>0
P1

V(pv)

Vopt

Figure 1l -7 : Principe de fonctionnement d’'une commande MPPT

Cependant, pour la plupart desmandes MPPT, pour arriver a converger
dans de bonnes conditions, quel que soit I'algoréhil faut que les courbes de puissance
délivrées par le générateur soient constantes mtentent variable. Si cette hypothése
n'est pas respectée (changements brutaux des iomsdite fonctionnement) le systéme

peut diverger.
Nous avons répertorié les différents problemegpquivent survenir :

- La puissance délivrée par le générateur peut pigrsplusieurs maximums. Cela
peut se produire, en particulier, lorsque les dsadke protections (diodes by-pass)
des cellules PV associées en série et ou en parsdiderment.

Des changements brutaux d’éclairement et de chgeent survenir a tout moment sans
gue la frequence de ces changements soit préevighimsi, le générateur peut a tout
instant avoir sa courbe de puissance modifiée ®t don PPM comme Tlillustre la Figure
Il -8. Le point de fonctionnement (P1) se trouve lsupartie montante de la courbe de
puissance 1 avant le changement d’éclairemente Quita variation d’éclairement, le
point de fonctionnement passe de P1 a P2 qui sedrsur la courbe de puissance 2. En
comparant la puissance P2 et P1, on en déduit éreed négative, donc on inverse le
sens de poursuite pensant avoir dépassé le peinpuissance maximum, ici la
commande MPPT perd momentanément le PPM. De mushdngement du sens de la

poursuite fait éloigner encore plus le point d'@i&m du PPM.
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B ppv)

Courbe de puisance 1
PPM1

Courbe de puissance 2

P1
Sens de pousuite
PPM2
///////””’__———\\\\\\\\ lt‘ &
P,

Sens de pousuite %

dp>0

dp<0

V(pv)

Vopt

Figure Il -8: Changement d’éclairement et conséquence suplebes de puissance

d’'un générateur PV ainsi que sur 'adaptation seucbarge.

[1.3.1 La commande MPPT analogique

Le diagramme de la Figure Il -¥8présente le principe général décomposé en ditiése
fonctions, de la commande MPPT. Pour ce type damamde, il est d'abord nécessaire

de connaitre les tensiong(,) et les courantsl(, ) en permanence aux borne du GPV.

Ces deux mesures permanentes permettent d’idergifiemieux tout changement de
condition de fonctionnement de condition du géreénat Pour cela, deux capteurs
distincts doivent étre prévus. A partir des infotimas délivrées par ces capteurs, une
image de la puissance fournie par le GPV peutd@itenue en utilisant un multiplieur

analogique. Le niveau de puissance délivré n’egingat que si le systeme est capable
de déterminer si ce niveau correspond au maximuendglivré par le GPV. Ainsi, la

sortie du multiplieur est connectée a un circuifédenciateur et a un comparateur
constituant la fonction « dérivée de puissance doanant le signe de cette variation a
une bascule. Cette fonction que nous appelons ivé@éide puissance » permet de
connaitre en permanence, si la puissance déliaee @GPV s’'approche ou s’éloigne de

son PPM. La fonction dérivée de puissance incorpossi un filtre passe- bas avec une

fréquence de coupurk. telle que :
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Te == =ML e, (11.12)

Ou T,ppr est la période d'oscillations du point de fonctiement du GPV autour du
PPM. Ce filtre assure que les harmoniques duesfeédmence de découpage du CS

n'interférent pas l'algorithme de recherche. Airai,constantel. doit étre plus petite

gue les constantes de temps du CS qui, elle — nd@vraient étre plus grandes que la

fréequence de découpage du CS.

Ipv Bascule avec retard

Signal

Multiplieur analogique — Différentiateur ——{Comparateur d'hystérési: M intégrateur PWM
d'inhibition d'entrée

Vpv

du driver

Signal triangulaire

250KHZ

Figure 1l -9 : Loi de commande MPPT analogique

[1.3.2 Commande MPPT Numérique

L'objectif de notre étude est le dimensionnementnd’ commande MPPT numérique
basée sur la commande déja existante en versidoganee. Les objectifs concrets que

nous voulons atteindre par ce dimensionnementlesisuivants :

- Obtention des rendements MPPT équivalents a cetenob avec la commande
MPPT analogique

- Réduction du nombre de composants utilisés poonida en ouvre
- Diminution du volume total de I'étage d’adaptatioxi
- Diminution de la consommation de la commande
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a) Schéma de principe

La figure 1l -10 montre le schéma de prinaigela commande MPPT numérique, nous
notons que nous utilisons un microcontréleur PlGadsérie 18F pour la mise en ceuvre
de I'algorithme de recherche. Nous pouvons voircaite figure que nous n’avons plus
besoin du multiplieur, indispensable pour la comdeam@analogique. D’'un autre coté,
I'algorithme de recherche génere un signal alphqui permet de charger et de décharger

le circuit intégrateur.

Start tuner
Delay [4—

dérive alpha
V — X P | H Algorithme
_I_

>0 <0 MPPT 5

Y

PIC 18K1220

Figure 11 -10 : Schéma de la MPPT numérique

La Figure Il -10 montre | diagramme de blocks @dglorithme de recherche intégré dans
le microcontréleur PIC. On commence tout d'abord ganfigurer les registres du

microcontroleur PIC 18F puis part faire l'acquasitide la tension\{;, ) et du courant
(1s,)- Dans le cas ou le micro contréleur ne possedengeonvertisseur analogique-

numérique (CAN), l'acquisition de ces variable$esa de maniére séquentielle.

Une fois que nous avons obtenu la valeur de cesiables, nous les multiplions pour
obtenir une image de la puissance fournie par &m@aux solaire a un instant précis.
Cette opération est réalisée a l'aide d'une insbrucle type hardware qui dure un cycle
d'horloge. Il est donc important d'avoir des cytleorloge assez court afin que le calcul
et l'acquisition de la valeur de la puissance mtst@e soit le plus rapide possible.

Pour obtenir une valeur plus précise de puissamtesalculera la puissance moyenne
fournie par les panneaux a partir de quelques kaleila puissance instantanée.

A partir de cette puissance moyenne, nous calcubrd€rivée de cette puissance par

rapport au temps afin de connaitre les variatiengguissance des panneaux. Ainsi nous
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pourrons déterminer avec précision si la puissamggmente ou si elle diminue, de

maniére a savoir si I'on s'approche ou si l'owigige du point de puissance maximum.

Le signe de la dérivée nous permettra de déterniensens de recherche du point de
puissance maximum a l'aide de l'algorithme MPPT.

La programmation du PIC 18F est réalisée grace aragramme qui doit suivre une

chronologie bien précise que nous allons dévelofpeaque étape du chronogramme ci-

dessous fera I'objet d'une partie du programméetota

Configuration du
microcontraleur

i i
Aquisition de la tension

Anuizition du courant

Calcule de la puissance

e -
i ™
Calcule de la puissance
moyenne
b -
L B

Calcule de la dérivée

e -
i ™
Algorithme MEPPT
b -

Figure Il -11 : Diagramme de blocks de la MPPT numérique
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b) Structure de l'algorithme MPPT

L'algorithme MPPT est le coeur du programme, cestqui va générer alpha afin
d'optimiser le chargement des batteries en se gapant du point de puissance
maximum. C’est le signe de la dérivée de la puissagui permet d'exécuter cet
algorithme.

Si la dérivée est positive et la variable alpha (opuus indique le sens de la recherche du
point de puissance maximum) est au niveau hauvakiable alpha reste identique car le
signe positif de la dérivée nous indique que noossnrapprochons du point de
fonctionnement maximum Lorsque la dérivée est idgahous pouvons conclure a un
dépassement du point de fonctionnement maximums [Barncas, une nouvelle variable
intervient, H, cette variable nous indique si tedr est écoulé. Cette valeur a été choisie
Préalablement est correspond a la valeur du Delackdéma précédent.

Variable H passe donc a « 1 » lorsque le Delay é@sulé depuis le dernier changement
de sens de la recherche du point de fonctionnemartmum. Ainsi, lorsque la valeur de
H vaut « 1 » nous inversons le sens de recherclehamgeant la valeur de la variable
alpha et réinitialisons le timer et la variable H.

Cet algorithme permet donc de toujours oscilleroautdu point de fonctionnement
maximum. De plus, plus la valeur du timer seraléajtius I'oscillation sera, elle aussi,
faible.

Voici, en détail le diagramme de l'algorithme MPPT

Calcul derivés

-

-

b

Dériviée de Dyérivée de rivée de Dérivés de
puissance positive ouissance nSgative PUEsSS ance positive pulssance négative
Aldpha =1 Alpha =1 Alpha =0 Alpha =0
| Alpha—1 | | H=0 | | H—1 | | Alpha—0 | | H—0 | | H=1 |
b h " A
Aloha=1 Alpha=0 Aldpha=0 Adpha=1
H=0 H=1}
- -
Start tumer Start tumer

Figure 1l -12 : Principe de I'algorithme MPPT
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b-1) Le Microcontroleur PIC 18F1220

b-1-1) Structure

18-Pin PDIP. 50IC

RAIAND w+l] 1 Mo/ 18 [T REMCCPIDIA
RAVANILVOIN wn] 2 7] = REZIPIBINTZ
RAUTOCKI a=+l]3 16 [+ OSCUCLKIRA?
- a
MCLRNFRIRAS My 3¢ 15 []-ae OSC2/CLKOIRAR
VaelAVes —w[] 5 % 14 ] =— WoolAvoo
PrT— 0 RET/PGOTIOS!
RAZANZVrer- wel]§ = 13w BT EEE
anan RB&/PGCITIOS)
RASIANer + el 7 12 O p KR CIRBIZ
REDANAINTD =[] 8 1 [ s RESPGIKEN
RE1ANSITY/ g . RE4IANE R
CKINTY ; 10 P ST a0

Figure Il -13 : structure du microcontroleur 18F1220

b-1-2) Description

+ MICROCONTROLEUR 8 BITS FLASH CMS

« contréleur Famille / Série:P1C18

+ Nombre de bits:8bit

* Nombre d'E/S:16

« Taille mémoire de programme:2 kWords

+ Taille EEPROM:256Byte

« Talille mémoire, RAM:256Byte

« Vitesse de processeur:40MHz

« Type d'oscillateur:External, Internal

«  Nombre de timers:4

+ Nombre de voies PWM:4

« Type de boitier CI numérique:SSOP

« Gamme de tension d'alimentation:4.2V a 5.5V
«  Température de fonctionnement:-40°C a +85°C
«  Nombre de broches:20

«  SVHC:No SVHC (15-Dec-2010)

«  Température de fonctionnement max : 85°C
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« Température de fonctionnement mini: 40°C

« Caractéristiques du microprocesseur/controleur:ABGR, PWM,
TIMERS, USART, WDT

« Fréquence, horloge:40MHz

«  Gamme de température, circuit intégré:Industriel

* Interface:EUSART

«  Nombre d'entrées CAN:7

«  Nombre d'entrées/sorties:16

*  Nombre de MIPS:10

* Nombre de bits:8

«  Nombre de bits CAN:10

« Numéro de la fonction logique:18F1220

« Numéro générique:18F1220

« Octets, Nombre dans timer:16

« Périphériques:ADC, PWM, Timer

b-1-3) Explication du programme

Dans un premier temps nous devons configurer Le GAN de capturer les
valeurs de la tension et du courant GPV. La tendmnéférence du CAN est de 5V, un
capteur de courant et un pont diviseur de tensiont :iécessaire du coté du

convertisseur Boostpour adapter les grandeurs du panneau soldpge étl ., ) a cette

tension de référence.

De cette maniere nous obtenons les abtpriges suivantes sur les deux ports

d’entrée.

La tension et le courant maximal que peut fouspanneau sont :
-V,, 04240V
-1, 0a84A

Capteur de courant: 0 a 5A ; CAN : 0 a 5V (PINO)

Capteur de tension : 0 a5V ; CAN : 0 a 5V (PIN1)

La tension est connectée sulPIBRTA.RBO, configurée en entrée analogique du
CAN (AN1), tandis que le courant est suUP®RTA.RAL, (ANO).
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Ces conversions n'étant pas simultgnéeas obtenons de ce fait une image
approchée de la puissance instantanée. Le calcubuigsance sous entendu la
multiplication de V., par |, est effectuée par le PIC18F1220 qui possede une
multiplication hardware, réduisant le temps de walout dépend du type de conversion

gue I'on veut faire.
La conversion peut se faire sur 8 bits ou 10 bits.

Pour déterminer la puissance, nous rometten place un échantillonnage sur

plusieurs valeurs de puissance (4 ou 8 point),dién déterminer la puissance moyenne.

Le calcul de la puissance moyenne, am&lia résolution de la drivée de

puissance, car on s’isole des bruit aux niveawstggux analogiqued/f, etl., ).

Pour chercher le point de puissance mali nous comparons un point de

puissance (P2) mesuré a l'instant (t) avec un pi@ruissance (P2) mesuré a l'instant
(t-1).

Si P1<P2, la dérivée est positive, ciigifie que nous rapprochons du point de

puissance maximal.

Si la dérivée de puissance est négatiek, veut dire que nous avons dépassé le

point de puissance maximale.

Pour éviter de perdre le point de puissamaximal, lors de changements brutaux
d’éclairement et lors des transitoires du convegtis Boost, I'algorithme de recherche
inverse le sens de poursuite que si un certainpdesest écoulé apres le dernier

changement. Ce temps est fixé a une valeur coestaéalablement.

Si le signe de la dérivée de puissandepesitif, le sens de poursuite reste

inchangeé.

Si les deux conditions timerQ écoulé et dérivéeatieg sont réunis, le sens de poursuit
est automatiquement inversé (parametre alpha)ei@ps d'attente est effectué a l'aide du
timerO qui génére une interruption lorsque celuikdborde modifiant ainsi la valeur de la
Variable H.
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c) Schéma principe d’'un Boost MPPT

Figure Il -15 montre le schéma principe d’'une chaémentaire de conversion PV avec
conversion Boost contrélé par une commande MPPTéngoe. Nous constatons que
l'intégrateur et le modulateur de largeur d’impaisiPWM) ne sont pas intégrés dans le

microcontroleur PIC.

|
%

_-— 1 —_—C2
GPV | 24V

AR R
|

Pmax n
N

Driver

— Commande MPPT | |—|

numerique Integrateur

Comparateur

Figure Il -15 : Chaine élémentaire de conversion photovoltaigee BvBoost contrblé

par la commande MPPT

Le nombrede composants par rapport a la commande MPPT adgatgst
moindre, le multiplicateur analogique est remplpagéle multiplicateur hardware intégré

dans I’ALU du microcontrbéleur PIC.

Le délai est réalise a partir d’'umer que nous configurons pour obtenir une

durée de 6.5ms. D’un autre coté. Le sigaakst intégré grace a un filtre passif RC.
Les seuls seuls composants que nous gardons demtaande MPPT analogique sont :
- Le comparateur pour la mise en oeuvre du MLI
- Le générateur de dent de scie a une frequenceQkHz

Avec le filtre RC, on intégre le signal fourni par le microcontréleur, que I'on
compare au signal triangulaire fourni par le géménade fréquence grace au

comparateur. En sortie de ce comparateur on obtiergignal carré avec une
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valeur de rapport cyclique D, a partir duquel omotande le transistor MOS de

puissance.

1.4 Schéma structurel de la carte de commande

On choisit le circuit NE555 pour générér la frequernde 250KHZ et le

Comparateur LM311.

va:

I ML

RBOANAINTD

— 04 | =03
foin |
; RADIAND RBOANA/NTO g
 RATANILYDN RBIANETCHNT (==
— A RBIPIBINT [
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| : o il RUAIBRXDTED (I
— 00 = RASHTCTRAPP RBSPOIIEH [—
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Figure Il -16 : Schéma électrique de la commande MPPT implanté

UHBBC

40



Chapitre 1l Dimensionnement I'Etage d’Adaptation DC/DC

a) Schéma électronique du microcontréleur PIC 18F1220

Au niveau du microcontréleur, on retrouve un oatdur de quartz de 20 MHZ qui
fournit la fréquence d’oscillation.

Ipv
Vpv A t \:‘ L
RBO
L cs | Locs3
100n 100n U1 ALPHA
; RAG/AND RBO/AN4/INTO g (
2—{ RATANT/LVDIN RB/ANSITXICK/INTY [
4 2 RAZANIIVREF: RB2P1BINT2 (L
2 4 —— RAG/ANSIVREF+ RB3/ECCP1/PIA (1S
C1 g S Raamock RBA/ANGIRXDTIKEO 12
(| VDD <G————1— RASIVCLRVPP RBS/PGM/KBI |
1 15 RAGIOSC2/CLKO  RBOIPGC/TI0SOITICKIPICKBI2 [—=
i RA7/OSC1/CLKI RB7/PGD/T10SIP1DIKBI3 —=
1 PICT8F1220

Figure Il -17 : le PIC 18F1220

A partir de la puissance moyenne, nousvons définir avec précision le signe
de la drivée de cette puissance. Pour calculerglgesde drivée nous avons crée une
fonction faire comparer deux valeurs de puissariaevaleur ancienne et la valeur qui
vient d'étre calculée. Si la drivée est positivaisoettons le Bit RBO du port de sortie

B a « 1 » et si elle négative nous l'indiquons yae valeur « O ».

A partir du signe de la dérivée nousiyums lancer l'algorithme MPPT. Ce
dernier été programmé dans le programme principahs le programme principal nous
faisons appel a une fonction pour que le PIC tikvaielon nos besoins. Le signe de la
drivée est verifié en permanence au moyen d’'une clbou
En fonction de la valeur de cette drivee et la walde variablea (dans notre
programme cette variable est PORTB.RB1).
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b) Le filtre passe- bas

Un filtre passe-basest un filtre qui laisse passer les basses frémseat qui atténue les
hautes fréquences, c'est-a-dire les fréquencesisums a la fréquence de coupure. I
pourrait également étre appelé filtre coupe-haatfiltre passe-bas est l'inverse du filtre

passe-haut et ces deux filtres combinés formefitttepasse-bande.

Le concept de filtre passe-bas est une transfoomatiathématique appliquée a des
données (un signal). L'implémentation d'un filtesge-bas peut se faire numériguement

ou avec des composants électroniques. Cette tramation a pour fonction d'atténuer les
fréquences supérieures a sa fréquence de colipwece, dans le but de conserver

uniquement les basses fréquences. La fréquencewmure du filtre est la fréquence
séparant les deux modes de fonctionnement idéafikréu passant ou bloquant.

o Circuit passif

La maniere la plus simple de réaliser physiquenseriltre est d'utiliser un circuit RC.

Comme son nom l'indique, ce circuit est constituéal résistancR et d'un condensateur
de capacitédC. Ces deux éléments sont placés en série avewfaeq du signal. Le

signal de sortid/, est récupéré aux bornes du condensateur. Alordaquésistance est

constante quelle que soit la fréquence, il n'erpastde méme pour le condensateur; plus
la frequence est élevée, moins le condensateur tans de se charger/décharger.
Lorsque la frequence tend vers l'infinie, le corsdaur se comporte comme un court-
circuit (shunt). Lorsque la fréquence tend verg ¢ comporte comme un circuit ouvert.
Il s'agit en quelque sorte d'une résistance vaian fonction de la fréquence. Pour
retrouver la fonction de transfert de ce filtrefailit travailler dans le domaine de Laplace
en utilisant les impédances des éléments. Avee tetthnique, le circuit devient un

simple diviseur de tension, et on obtient :

o 1 e (I112)

Dans cette équatiof,est un nombre complexe (j tel que j2=-1)ueest la pulsation du

circuit ou fréquence radiale, exprimée en rad/sn@e la fréquence de coupure d'un

circuit RC est :
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1
Jul

Figure Il -18 : Filtre passe-bas

Un filtre passe-bas analogique d'ordre 1 réalis€& aw circuit RC

1 1

. |

27RC " RC

fe=

Ici ®¢, la pulsation de coupure, est également la polsairopre®, du circuit, elle est

également l'inverse de la constante de tetrghs circuit (majorée de la constaie).

c) Circuit générateur dent de scie NE 555

Le NE555 (plus couramment nommé 555) est un cimotégré utilisé pour la temporisation
ou en mode multivibrateur. Le NE555 a été créé3tdpar Hans R. commercialisé en 1971
par Signetics. Ce composant est toujours utilisénds jours en raison de sa facilité
d'utilisation, son faible colt et sa stabilité. tdilliard d'unités sont fabriquées par an.

Pour obtenir la frequence de 250Khz en dimensiteiNESS5 comme suit :
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c-1) Fonctionnement en astable

zignal en 2 et B

203 oo
Ra []] T m
—_ LR
B! H— ! ! !
©oor— 1 L 04— B t
e — | ! I
Rb [] . Tc Td signal en 3 ! : !
[,
1 5
S

Figure Il -19 : Schémat chronogramme
c-2) Dimensionnement le NE 555

Pour faire le dimensionnement du générateur NEdstiscalculer les éléments

suivants :
c-2-1) Charge du condensateur

Equation de la charge d'un condensateur :
Uc=Uo + (V-Uo)(1-é&Re)

Au moment de la charge du condensateur Uo = 1/3 Vcc
Uc = 1/3V + (V -1/3V)( 1 - g"(Ra+ROICy

La tension atteinte au bout du temps Tc est 2/3 V.

213 = 1/3 + 2/3(1 - °/Ra+Ro)Cy
1/2 =1 - e—Tc/(Ra+ Rb)C

—Tc/(Ra+Rb)C: 1/2

e
Tc=(Ra+tRb)CIn 2
TC=0,69 (Ra+ RD) C...vrni i e (1.13)
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c-2-2) Décharge du condensateur

Equation de la décharge d'un condensateur : V=0

Uc = Uo - Uo (1 - éR°)

Au moment de la décharge du condensateur Uo = &3 V
Uc = 2/3V -2/3V( 1 - €"RPC)

La tension atteinte au bout du temps Td est 1/3 V.

1/3 = 2/3 - 2/3(1 - &4RPG

e-Td/RbC= A

Td=RbClIn2

TA = 0,69 RD Gt e e e e e e e (11.14)
La période totale de l'astable est T = Tc + Td

T=0,69 (Ra+ 2RD) C...ooeveeeeee e (115
La fréquence est 1/T

F= 1,44/ (RAF2RD) Covooeoee e e (.26

Nota : les valeurs données par les constructeurs dondt(Ra+2Rb) C car elles
prennent en comples courants dans les entrées.

La résistance Ra supérieur ou égal 5Kohm

La capacité C supérieur ou égal 1nF

Supposons que Ra=4K et C=1nF

» Calcule la résistance Rb pour obtenir une fréquencde 250Khz
Ona T=0,69 (Ra+ 2Rb)C
T=1/F implique queT = 410
Alors 2Rb=1.810° ohm= Rb= 090hm
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c-3) Schéma électronique
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Figure Il -20 : Le circuit NE555
d) Le comparateur

Nous avons utilisé pour notre travail pour compéesrdeux signaux (le signal débit par
le filtre passe — bas et le signal débit par leegéteur NE555) le circuit LM311

d-1) Le circuit LM311

Chaque circuit intégré LM311 posseéde 2 entrées srtle. Les tensions des 2 entrées
sont comparées et leur différence est fortementiiégp Avec un gain typique d’environ

200, le basculement s’opére pour un écart trésefdibs tensions d’entrée. Pratiquement,
si V+ est plus grand que V- la sortie est au niveaut et si V— est plus grand que V+ la

sortie passe au niveau bas.
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d-2) Schéma électrique

+5

1k

D
—— - =l 7%

Figure Il -21 : générateur le rapport cyclique D

1.5 Dimensionnement la partie de puissance

L’objectif de ce projet est de mettre en place commande particuliere (la commande
MPPT) sur microcontréleur, afin de piloter des inipteurs de puissance, La carte de
commande MPPT faite pour commande l'interrupteuladsarte de puissance utilisant un
hacheur survolteur. Il est donc nécessaire poucesanir cette carte de puissance de la

dimensionner.

Le hacheur survolteur est compose d’'une inductaticee diode, d’'un condensateur de

sortie, et bien sur, d’'un interrupteur de puissance

De plus, une isolation galvanique sera réaliségagajue ment la partie commande de la

partie puissance.

Ajoute un driver en amont de linterrupteur de gaisce. On peut également prévoir un
circuit d’aide a la commutation (CALC).

Dans cette partie, nous allons voir comment chdesr éléments qui permettent de
constituer et d’assurer le fonctionnement du system

Pour dimensionner les composants d’'un convertissedaut éléments la puissance

d’entrée et la puissance de sortie souhaitée, leand d’entrée et le courant de sortie,
ainsi que la tension d’entrée.

Pe = Puissance d’entrée = 20.2KW

Ps = Puissance de sortie = 20KW

Ve = Tension d’entrée = entre 150-240V

Vs = 240V

le = Courant d’entrée = 84A
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Ie=ixcosp:&:m): 8A
V, V, 240

Soit le | Max =~/2xI, =117A

dl =15% Afin de diminuer les pertes par hystérésis=0.15xl, max= 17.%
dVs = Vs — Ve = 240-160 = 80V.

[1.5.1 Dimensionnement de I'inductance

Le calcul de l'inductance débute par le calcul durant d’entrée maximal.

On impose la fréquence de découpage en haute frégu on vérifie si I'ondulation de
courant est correcte en basse fréquence.

Apres calculs, I'inductance peut se trouver damadache ou bien étre fabriquée.

Pour notre cas, nous l'avons congu et nous vouseptérons comment nous y sommes

parvenus.

e Calcule de l'inductance

On dimensionne L ainsi :

dlemax=£xaxT: Ve o g 1T ¥ P (| I )|
L L.f
\Y/
di, max.f

Apres calcul, la self utilisée doit faire au minimB00 mH dans notre cas. Une valeur
plus importante permettrait de diminuer I'ondulaticGa valeur peut étre testée a laide
d’'un analyseur de spectre, qui permet entre aataeh vérifier si elle tient en fréquence

(abaque de Smith).
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[1.5.2 Dimensionnement du condensateur

On impose la frequence de découpage en haute fréget on vérifie si 'ondulation de

courant est correcte.

e Calcul de la capacité

On dimensionne C :

La charge fournie est donnée patQ- | xa.T

dQ

On admet une ondulation de tension d\(8/; :?

dQ a T _ la

C=— S = @ = e (1119)
dv, dV..f

dv.

S

e Choix du condensateur

Un condensateur de sortie de 200@0suffit pour obtenir une tension de sortie camin

acceptable.
11.6 Choix de la diode

La diode utilisée doit étre extrémement rapide. peges par recouvrements inverses
sont générées par ses diodes, en conséquencejlptuseront bonnes, moins il y aura de

pertes.

1.7 Choix du Mosfet

Tension drain source = 240V, on choisira donc urdél® qui supportera une tension
supérieure.

Le transistor choisi doit pouvoir supporter a sesbs la tension qui va lui étre impose,
et doit également fonctionner a la fréequence désitne des raisons d’avoir choisi un

MOSFET est sa fréequence de fonctionnement qui dédas 250kHz.
11.8 Driver

Un driver a été rajouté, il s’agit du TC1314N deezhMicroChip. Il s’agit d'un

composant d’aide a la commutation. Pour aider aolmmutation du transistor étant
donnée de I'énergie importante a transférer, desuits integres existent. Il s’agit de
drivers. lls se connectent aux bases des transistoenvoie un courant suffisamment

important pour assurer la commutation d’'un étateotiferme a un état ferme/ouvert.
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[1.9 Circuit d’aide a la commutation

Afin d’aider le transistor a la commutation et detpger contre les surtensions a
I'ouverture, il est possible d’ajouter un circuiadie a la commutation, compose d’'une

diode en série avec une capacité et d’'une résestmparalléle.
[1-10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présamépremier lieu le principe de
fonctionnement du convertisseur DC/DC qui a um itdés important de réglage de la
tension variable fournie par les panneaux sola@eeyla commande MPPT.

La partie commande prend une grande pagtieegplicationa cause de I'importance

jouée dans ce domaine.
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[11.1 Introduction

Afin de générer un courant alternatif la charge (comme le réseau électrique) on
est appelé a utilisam onduleur, qui est un convertisseur statique lapde transformer
I'énergie d’'une source a tension continue en urexgém a tension alternative. Il existe
plusieurs structures d’onduleurs, dont chacun spoed a un type d’application
déterminé ou permettant des performances rechexcHéapparition de nouveaux
composants d’électronique de puissance a permdgdelopper de nouvelles structures
d'une grande performance par rapport aux structwlessiques, en l'occurrence,

'onduleur triphasé a trois niveaux a structiieC [16].

Les études faites sur les onduleurs triphasésia igeaux a structur®lPC ont
montré que l'onduleur a trois niveaux peut étresabéré comme l'association de deux
onduleurs a deux niveaux [17].Cégides ont montré que les onduleurs a trois niveaux

offrent une grande amélioration sur la qualité téesions de sortie.

En général, les onduleurs de tension multi nivepexvent étres vu comme des
synthétiseurs de tension, dans lesquels la terdgosortie est synthétisée de plusieurs
niveaux de tension discrets. Les avantages de petigelle génération d'onduleurs
sont [18], [19]:

* La tension des dispositifs existants peut étre ampde plusieurs fois sans
complications au niveau des tensions statiques/mandique (les interrupteurs sont

connectés en série)

* Les performances spectrales des formes d'ondegy@desleurs de sortie d'un

onduleur multi niveaux sont supérieures a celles dhduleur a deux niveaux.

* Les formes d'onde des grandeurs de sorties d'urulend multiniveaux

limitent naturellement les problémes des surterssion
Les différentes topologies des onduleurs multinixesont [18], [19]:

e Onduleurs a diode de boucla@éPC) ;
* Onduleurs a condensateurs flotteurs ;

* Onduleurs en cascade.

UHBBC 51



Chapitre 111 Dimensionnement I'Etage d'Adaptation DC/AC

Pour notre cas on s’'intéresse a 1'étude, lerdimenement de 1'onduleur de tension

triphasé a trois niveaux de typ@C (Neutral-Point-Clamped).

[11.2 Onduleur a trois niveaux de type NPC

a) Structure

L'idée de base de I'onduleur NPC est I'obtentionnd tension de sortie a trois niveaux

par la superposition de deux interrupteurs élénmestalimenté chacun par une source de
tension continue distincte [20].

La structure de l'onduleur de tension en pont ag#h de type NPC a 3 niveaux est
représentée par la Fig. Ill.1. Elle est composégaige demi-ponts monophases.

A partir de la source principale de tension cordgifi) et a I'aide d’un diviseur de tension

capacitif formé par les condensateurs C1 et C2 &wmarcapacité, on obtient deux sources
secondaires de tension continue délivrant chacangotentiel a demi tension E/2. Cette

structure crée alors un point neutre O entre leslensateurs C1 et C2.

&1 &1
€

R B B

€
©L | © 4L
&)

Figure. lll.1 Structure d’un onduleur NPC

Chaque demi-pont est composé de deux étages dipteurs. Chaque étage comporte
deux transistors IGBT en série avec un point comrelié par une diode au point neutre
O. Des diodes anti-paralleles sur les transistesarant la réversibilité des courants de la

charge.
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L’'onduleur multiniveaux de type NPC permet d’avaire tension plus proche de la
sinusoide que celle issue de I'onduleur classiqileux niveaux. Il permet également, par
la mise en série des interrupteurs, une meillew@#rise des contraintes en tension sur les
composants.

b) Principe de fonctionnement

Pour décrire le fonctionnement de I'onduleur trigdde type NPC, on considére un seul
bras dont la structure est représentée par ladigu2 .Il faut déterminer les valeurs que
peut prendre la tension simple Vao entre la boari@lé |la charge et le point neutre O.
Cette tension est entierement définie par I'étaiy@) des quatre interrupteurs, K2, Ks

et Kadu bras.

E1=e2 g ©1 P 4@) ;S K2

T E

E2mer =2 C2 ZlS

Figure IIl.2 : Bras d’onduleur a trois niveaux

Le sens positif ou négatif des courants Idi et Ickfixe le sens du transfert de I'énergie
du convertisseur. Lorsque la source de tensiogésiratrice et la charge est réceptrice,
le courant passe a travers les transistors. Lodequansfert d’énergie s’effectue de la
charge vers la source d’entrée, ce sont les dial@saralléles qui assurent le passage du
courant.

Sur les2*=16 séquences possibles, seules trois séquendasises en oeuvre. Toutes
les autres séquences ne sont pas fonctionnellssnetionc a éviter.

En effet, elles provoquent, soient, des court-tisates sources de tension continue :

* court-circuit de E1 et de E2 avec les séquencekl]ldt [1001],

e court-circuit de E1 avec les séquences [1110],01.€6[1010],

* court-circuit de E2 avec les séquences [0111],1p@0[0101].
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Soient, elles provoquent la déconnexion de la ehaaur la séquence [0000]. Soient
encore, elles ne permettent pas d’assurer la coomebe la charge au point neutre pour
les séquences [0100] et [0010].
La figure (lll.3)montre les configurations du bras de I'onduleur tgee NPC qui
correspondent aux trois séquences fonctionneligarsies:

» Seéquence 1. K Kz2sont passants etsKKasont bloqués (figure (l11.3)), on a:
la tension de sortie est :

Vao = +E/2.

La tension inverse appliquée aux bornes des irmieruus bloqués est :
RE=Vka= +E/2.

(a)

Figure II1.3 : Les différentes configurations fonctionnelles dhras

» Seéquence 2: K Kzsont passants etiKKasont bloqués (figure (111.3 .b)), on a:
la charge est mise en court-circuit a travers tes interrupteurs K2 ou K3 et I'une des
diodes de bouclage (roue libre). Donc, le poinstarelié directement au point neutre O.
Alors, la tension de sortie Vao est nulle :
Vao = 0.
la tension inverse appliquée aux bornes des imgtguwus bloqués est :
KMEVka= +E/2.
> Séquence 3: KKz sont bloqués et ¥ Ka sont passants (figure (I11.3.c)), on a:
la tension de sortie est :
VaoE/2.

la tension inverse appliquée aux bornes des imgguos bloqués est :
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KM=Vke= +E/2.
Les séquences 1, 2 et 3 vont s’enchaiiueant chaque période de la fagon
suivante : 1-2-3-2.
Pour visualiser 'enchainement des séquences egciidessus, la Figure lliontre les
formes d’onde de la tension de sortie Vao, ainsilgs signaux de commande de chaque

interrupteur.

t
[

=]

0 T2 T

Figure Ill.4 . Formes d’ondes d’un bras d’onduleur triphasé ge tyPC

Cette analyse montre que, la structure de I'ondewois niveaux limite a E/2 la tension
imposée a chaque interrupteur lorsqu’il est blo@i@rs que dans la structure classique de
'onduleur & deux niveaux, cette tension vaut fesien continue compléte E. C’est cette
caractéristique de l'onduleur a trois niveaux gernpet de monter en tension et en

puissance, dans le cas des applications de foldegnce.

l11.3 Dimensionnement de la partie de commande

Nous avons choisi la MLI calculé pour commanderanonhduleur.

Cette technique de commande a le pouvoir de filegrharmoniques d’ordre supérieur
principalement [3, 5, 7, 9,11] qui sont responsaldax déformations importantes du

signal a générer.
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Les angles de commutation sont calculés de fac@iminer un certain nombre
d’harmoniques.

Cette stratégie de commande est capable d’élireirfaire varier 'amplitude.

K

K
‘!______;Q_

Y----otz--

A
Iy
v
1

v

Figure 1115 : Les instants de I’ MLI unipolaire N )

Le fondamental et les harmoniques impairs ont paleur :

k .
H, :%2(—1)"1 COSN vttt ettt eae e (I
i=1
Pour qu’'une ond®ILl ne contienne pas d’harmoniques suffit d’avoir :
k .
H, =%Z(—1)"1 COS3A, =0 ittt (1.2)
i=1
_13 i1 _
H, —gZ(—l) COSSA, = 0t eee et e (11.3)
i=1
13 i1
H, :72(—1) COSTA, =0 .uviiiiiiiiiiieeeeieeiiiieee e (1114)
i=1
13 i1
H, :52(—1) COSI, =0 i e e (11.5)
i=1
Avec les angles :
a,=18°,28
a,=26°,7175

a,= 36°,56125
a,=52°,03
a. = 56°,24875

UHBBC 56



Chapitre 111

Dimensionnement I'Etage d’Adaptation DC/AC

a,=90°

On annule les harmoniquespaires.

« =2nf etf=50HZ douag = at:tzg..................

Donc :

[0
4
[,
lars
[,

F

a]
a, ]
as]
a,]
as]

as]

t,= 0,001015625s
t,= 0,00046875s
t,= 0,000546875s
t,= 0,000859375s
t,= 0,000234375s
t, = 0,001875s

w

temps d’ouverture

temps de fermeture

temps d’ouverture

temps de fermeture

temps d’ouverture

temps de fermeture

e (116)

Pour générer la commande MLI de I'onduleur trighastrois niveaux qui contient les

instants ci — dessus nous avons propose la caterdmande suivante :

[11.3.1 Mise en ceuvre de la carte de commande

Afin de générer les signaux de commande, nous slisyEode trois circuits en cascade :

» L’horloge générer par le microcontréleur pic 16F84A

» Le compteur

> La mémoire flash

JN3]|0IJUOIO0IDIN

clk

Rest

anajdwo9

A0
A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7

Figure I11.6 : Schéma synoptique de notre carte de commande

ysey a110woW

DO
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
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a) L’horloge
Pour avoir la frequence désirée de LEEPROM darespériode de 0.02s, il a fallu une
horloge de fréquence :
f T e N e e (HTLT)
Avec :
f,, : Fréequence d’horloge
f,c : Fréguence désiré a la sortie de 'onduleur a 50HZ

n=256 c’est le nombre d’echantionage par période

f,, =12800HZ

T, :}/fH e (111.8)

T,=78us
Nous allons générer cette horloge par le microéteur PIC16F84A

a-1) Le microcontréleur « PIC 16F84A »

Il s'agit d'un microcontréleur avec un bus de desnée 8 bits et deux ports
d’entées/sorties.
Principales caractéristiques :
» 35 instructions
Instructions codées sur 14 bits ;
Bus de données sur 8 bits ;
Un cycle machine par instruction, sauf pour legséleux cycles machines) ;
Fréquence maximalel0 MHz soit un cycle machineQfens ;

Quatre sources d'interruption ;

YV V V VYV V V

1000 cycles d'effacement/écriture pour la mémdashfet 10 000 000 cycles pour

la mémoire de donnée EEPROM.

a-2) Brochage et fonction des pattes

La Figure 1.5 montre le brochage du circuit ingget les fonctions des pattes sont les
suivantes :

» Vss Vob: Alimentation ;

» OSC1, 2 : Horloge ;

» RAO aRA4:PortA;
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> RBOaRB7:PortB;

» TOCKL : Entrée de comptage ;

> INT : Entrée d'interruption ;

» MCLR, (Reset) : 0V, posséde deux modes de fonctioramt :
1. Programmation : 12V a 14V ;
2. Exécution : 4.5V a 5.5V.

RAZ =—=[e1 = 18] =—= RA1
RAT =-—e [ 2 17 ] =—= RAD
RA4/TOCKI =—=[13 = =@ 16[]=— OSCY/CLKIN
MCLR —=[]4 ©Q O 15[]— OSC2/CLKOUT
Vag —=[ | § g?ﬂ‘ 14:|-—-‘-.-’nn
REO/INT =—=[]6 2O e 13 | - RB7
rRE1 —[]7 2 12[] =—= RBG
RB2 =—=[| 8 11[] =—= RBS
RE3 =-—=[]9 10 ] =—= RE4

Figure II.7 : Brochage du PIC 16F84A

a-3) Organigramme du programme chargé dans le micaontrbleur

Etat initial

Déclaration des variables utilisées

[

Initialisation portB

Début Allumage pin RBO

Appel temporisation « tempo »

I
Extinction pin RBO

Appel temporisation « tempo »

Figure 111.8 : Organigramme d’un générateur de fréquence
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a-4) Schéma électronique et simulation

C1

I
15pF _L u1
— X 12 OSCH/CLKIN RAO
a2 CRYSTAL OSC2/CLKOUT RA1
T 1 [ RA3
MCLR RA3
15!p|F RA4/TOCKI

=

oof

U1(RBO/INT)

RBO/INT

RB1
‘7 VDD RB2
VSS RB3
RB4
RB5S

“"“\:’“A

o

|

RB6
RB7

o

PICT6F84A ANALOGUE ANAL YSIS
6.00F U1<RBB/INT)
4.00
2.00
.00l 1N | L |
B.00 SP .Bu 100U 150u 200u

Figure 111.9 Schéma électronique du générateur de la fréquence

Nous pouvons voir sur ce schéma qu’il y a un quert2 condensateurs, il sert a gérer
I’horloge interne du microcontréleur, nous utilisaim quartz 4MHz.
La programmation de microcontrdleur se fait soiaesembleur soit en langage C.

Nous programmons le microcontréleur a I'aide dudieg MPLAB

b) Le Compteur

Un compteur est un circuit séquentiel qui permeDE&OMBRER des impulsions
électrigues. Pour cela, elles sont appliguées aamige appelé&lORLOGE ; leur
nombre (enregistré depuis un instant t0) est digpmen permanence sur IBORTIES,
dans un code binaire prédéterminé. Chaque impuldioorloge modifie une unité du
compteur. Cet état est stable ; le compteur est dwssi un registre mémoire. Par
conséquent, il sera essentiellement constitué par lbAscules reliées entre elles
(éventuellement par des opérateurs logiques).

b-1) Capacité d’'un compteur

C’est le nombre maximum d’impulsion qu’il peut egiggrer avant de revenir a I'état

de départ ; il faut une bascule par élément béndir code de comptage choisi donc avant
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quatre bascules,*2Ztats différents peuvent étres affichés. Par rénga avec N bascules
2" états différents (au maximum) sont possibles.

b-2) Initialisation d’'un compteur

Un nombre affiché n’est valable que si, le comptsira vide ou encore puisqu'il
est un registre mémoire, il faut pouvoir I'efface&vant de commencer un comptage
(décomptage) c’est le réle de I'entrée notée RAZCLR ou R pour remise a zéro. On
trouve parfois une remise a pleine capacité (pamge remise a 9 dans le cas d'un
compteur a 10 états).

La mémoire flash génere de signaux MLllsstorme des paquets différents, et le
compteur recoit une fréquence constant, cela nbligeoa la divise des paquets de MLI
théoriquement en parties égales dans la plus pdtdaches pour voir quelle fréquence
doit étre recgut par ce compteur.

Pour obtenir un signal MLI de la période0I02s, se que oblige a générer une

fréquence tres preci§, =12800HZ vers le compteur par le microcontréleur.

Afin d’activer les adresses de 'TEEPROMoaus fallait un compteur modulo ™2 ou
N est le nombre d’adresse utilisé.
N=In (n)/In (2)
N=In (256)/In (2)
N=8

b-3) Schéma électronique et simulation

(@3]

LA | U U2 o Uz
— Xt 181 oscicLkn RAD 10 Aok Qo &7 Y@

15 o =z u2(Q2)

for) CRYSTAL OSC2/CLKOUT e 7 U2(@3)
. A
MCLR RA3 7
RAA4/TOCKI

S

El

N

b
A ]
15pF

o
14
w
c
R
)
2

52, U2(Q8)
== f;é u2Q7)

|

09

1]
|

RBOANT
RB1

o}
ol

VDD RB2
vss RB3
RB4
RBS5
RB6
RB7

o

Q

&
N

El
&

LN VI o11
4040

x|

o

PIC16F8dA

DIGITAL ANALYSIS

[Br=24el bl

uacat

uacaar

ua2<a3»

v2ca4s

uz¢as> I ] I | | | |

veces>| .
I

u2<¢az>

1 1 1
@.0a 5.00m 19.0mMm 15.8m 20 .0m

Figure 111.10 : Schéma électronique du générateur des adresses
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c) La mémoire EPROM

La mémoir&EPROM (ErasableProgrammableReadOnly Memory) est un

type de mémoire morte reprogrammable.

La mémoire EPROM peut étre lue par I'électronigad'@quipement sur lequel elle est
utilisée. Elle ne peut par contre pas étre facilenéerite. L'écriture est un processus
relativement lent qui dépendra du modele (Exemplesninute pour 2 Mbit pour un

modele moderne - M27C160 - mais jusqu'a 3 minutes pn modele plus ancien de
seulement 32 Kbit - F2732 -) et nécessitant I'gpihn de tensions électriques plus
élevées et rarement gérées directement par la wenmeoire. |l est possible d'écrire la
totalité de 'TEPROM ou indépendamment certainessadts mémoires mais il faut pour

cela retirer 'TEPROM de son support et la placeisdan programmateur spécial.

Pour effacer la mémoir&PROM il faut la retirer du circuit et soumettre la puc
électronique qu'elle contient a travers une fen&tansparente en quartz a un
rayonnement ultra-violet. C'est un processus cmmaat, (seule technologie
d'effacement disponible a I'époque), qui limite [esssibilités d'utilisation de cette
mémoire. Il est de cette facon impossible d'effagdectivement certaines parties de la
mémoire. Quand I'EPROM est exposée a la lumiéra-viblette (bande UV-C), c'est
toujours la totalité de 'lEPROM qui est réinitigéks Modifier une seule donnée demande

donc l'effacement et la reprogrammation de laitétde la mémoire EPROM.
c-1) Le principe de 'TEPROM-UV

Une charge d'électrons est stockée dans la grille ttansistor MOS ; une tension

d'environ 25V (environ moiti€ moins pour les madelkécents) est requise pour ce
stockage lors de la programmation du composanbrgillumine la puce avec des UV-C,

I'on fournit assez d'énergie aux électrons piégag puitter la grille. La durée requise

pour l'effacement est de 10 a 20 minutes.
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Figure Ill.11 : EPROM 27C256 de 256 Kibits, soit 32 Kio

Le transfert des données binaires vers un ProgramiEPROM utilise généralement
un fichier texte (ASCII) au format standardisé S&d ou HEX (Intel) .

Nous venons de voir qu'une EPROM est un contendaaées qui peuvent étre écrit
dans un programmateur, puis placée dans un moptgey étre lue. Mais, comment
cela se passe d’'un point de vue électronique @MEhent une EPROM se branche ?

Représentation d’un diagramme générique d’'une BRO

Vcc Vpp ICE fOE Rest

o I N . _
A1 —+ D1
A2 — > D2
A3 > MEMOIRE EPROM D3
As —> D4

D5

D6
Al14 —> D7

Figure 111.12 : Plan schématique de la mémoire 27256

On distingue trois ensembles de branches :
a) AO....... Al4 :ligne d’adresse
b) DO...... D7 : ligne de données

c) Lesligne de contrble : qui sont :
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1- /CE : validité de la puce

2- /OE : validité de sortie

3- Vcc=+5.0V

4- Rset: mémoire remise a zéro

5- Vpp : tesion de programation
Les lignes de contrble déterminent le mode de fonoement de la puce qu’on distingue
comme suit :
1
2

3- veille

|écture

écriture

4- sortie désactivée ( haute impédance)
Bien entendu , seul le programmateur utilisergpl@e en mode écriture . Les
niveaux de tension a appliquer sur les brochesodé@e correspondant aux diffirents

modes seront vu en détail dans la partie suivdmteliage et utilisation) .

c-2) Le programme Hexadécimal chargé dans la mémairflash 27256

E/2

-E/2

K2 1 1 1 (] o

T/2

Figure 111.13 : les formes d’ondes d’un bras d’onduleur a traveaux

c-3) Table de commutation d’'un demi bras et le pragmme hexadécimal

K1 K2 Hex N fois
0 1 2 26
1 1 3 26
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1 1 3 26
1 1 3 25
0 1 2 25
0 1 2 25
0 0 0 25
0 0 0 26
0 0 0 26
0 1 2 26

Tableau Ill .1: Le programme hexadécimal pour un demi bras d’onulule

c-4) Schéma électronique et simulation

c1 —> K1
K1
U1 |
[oes 12 OSCI/CLKIN RAO % 0 L2 o © us M| K2 o
X1 OSCUCLKOUT  Ra [—2 CLK a0 a0 Do
2 CRYSTAL . RA2 —; a1 ; g Al D1 E
WCIR RA3 - a2 -2 8 2 )
RATOCK] [—— Q3 83 D3 =
a B2 I vy oy LR c4
15pF RBOINT |2 as N P o5 fL ==C 70n
RBT L a6 |4 - v D & 70n
RE2 —3 ar 2 2; a7 o7 |12
VDD RB3 - as 2 L s
vss RE4 [—2 oy 2] ag -
RE5 [+ Q1o 42 FIN phrs = =
RBS [ U lwr  an L
il 4540 T NS
FICTOF84A — i
B
L 2 1oe
B VPP
2725
VDD
DIGITAL ANALYSIS
K1 |
K2 |

I . L L, 1. 1 1 | 1 1
B.08 2.88m 4.08m 6.08m 8.00Mm 10.8M 12.0m 14.0m 16.BM 18.8Bm 28.8m

Figure I11.14 : Schéma électronique du générateur associe avealgteur et la

mémoire flash
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c-5) Le programme Hexadécimal chargé dans la mémairflash 27256 pour m=6

13[2] 24[3] 13[2] 24[0]
6[3] 3[2] 6[0] 3[2]
72] 11[3] 7[2] 11[0]
11[3] 72] 11[0] 7[2]
3[2] 6[3] 3[2] 6[0]
24[3] 13[2] 24[0] 13[2]

Tableau 111.2: Le programme hexadécimal pour m=6

c-6) les signaux attaquants le demis bras

DIGITAL ANALYSIS
LS I N B U LI
K2 l M M |
P T T T T T TR U TUTUTTIN TR
G0 3.0 4.D0m  6.00m  B.0Bm  1B.Pm  12.0m  14.Bm  1B.0m  18.0m 20.0m

Figure I11.15 : les signaux de demis bras

d) Circuit d’isolation galvanique

Pour éviter tous les problemes de liaisoaaté entre le circuit de commande et celui
de puissance, on fait employer un circuit d’'isa@atgalvanique a la base d’'un opto-
coupleur, ceci a contribué a la sécurité du monteegeommande. Car le circuit de

commande est totalement isolé électriguement duitide puissance.
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d-1) Composition

]
1
I
|
|
1
EZ;.:::K
I
I
1
|
1
|

Figure I11.16 : Schéma d'un photo-coupleur

La diode électroluminescente est une diode émediana lumiére infrarouge (émission
spontanée) lorsqu'elle est soumise a une polansalirecte. Lorsqu'un courant passe
dans la DEL, et a partir d'une certaine tensiorg@reral 1,5 Volt), la DEL s'allume.

Le phototransistor est composé de 3 zones: |'éoretta base et le collecteur. Le
phototransistor est une variante du transistor NRNcourant passe du collecteur vers
I'émetteur, mais a condition que la base recoivge, plus du courant, mais de la lumiéere
visible ou infrarouge. Dans la majorité des appioses, le phototransistor fonctionne en
Commutation. Lorsque la DEL éclaire (traversée yrarcourant), alors le courant peut
traverser le transistor. On peut alors considééransistor comme un interrupteur fermé.
Sur le schéma de droite, la diode est représemiite ks broches 1 et 2 tandis que le
phototransistor est situé entre les broches 3g@@llr) et 4 (émetteur). Le phototransistor
a un CTR élevé (de 10% a 150% ou plysmais une vitesse de commutation moyenne

(0,1ms typique).

La photodiode est, a l'instar du phototransister,récepteur de lumiere. Comme ce
dernier, elle ne laisse passer le courant quelesiest éclairée. Son avantage est d'étre
beaucoup plus rapide (0,1 microseconde a 1 micoose) que le phototransistor. En
revanche le courant qu'elle commute est plus p&tist-a-dire son CTR est plus petit (de
0,1% a 10%). De nombreux phototransistors sontpégude photodiode suivie par un
transistor (ou une électronique plus complexe) ayuplifie le courant fourni par la
photodiode, ce qui allie une vitesse de commutatipide avec un CTR élevé.

Le photo-relais est un photo-coupleur dont le rémapest composé de plusieurs
photodiodes en série, qui générent une tensiogutaides sont illuminées. Cette tension
est appliquée sur la (les) grille(s) de un ou guis transistor(s) a effet de champ intégrés

dans l'opto-coupleurs. Ce composant se comportsi @omme un relais a semi-
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conducteurs. La vitesse de commutation est lemimgarée aux autres opto-coupleurs),

mais un peu plus rapide comparée au relais élevfmaniques. (Ims a 10ms).

Le photo-darlington est composé d'un phototransisoivi d'un transistor normal qui
amplifie le courant. Ce photocoupleur a un CTR té&sveé, mais une vitesse de

commutation moyenne.

Le photocoupleur analogique est utilisé pour repiredun courant précis a travers une
isolation galvanique. Il est composé d'un émetfeane DEL) et de deux récepteurs de
caractéristiques aussi identiques que possible. das récepteurs fournit un courant qui
est comparé au courant de référence a transme'tidre récepteur se trouve du cété a
isoler.

L'isolation : Il s'agit de la tension de mode conmmnantre I'entrée et la sortie de I'opto-
coupleurs. Le constructeur spécifie en général @msion maximale continue et/ou

alternative pour laquelle aucun claguage ne seugrddette tension doit pour le test étre
appliguée durant un temps minimum (1 seconde ounute). Pour obtenir une bonne

isolation, les composants optiques sont séparésupagcran transparent, voire dans

certains opto-coupleurs coulés dans la méme résine.

d-2) Evolutions

Fara B = i b |
TR S

Figure 111.17 : Photo-coupleur double

- Photo-coupleur multiple : Regroupement sous un enéwpitier de 2, 4, 8 ou 16
opto-coupleurs destinés a traiter des transferiafodhations en paralléle.
- Photo- coupleur a fente : Le boitier est ouvertysee fente qui permet d'interrompre
le rayon lumineux (dans ce cas la, utilisation defrarouge pour éviter les
perturbations). L'introduction d'un objet opaquenglda fente transforme alors le

photocoupleur en interrupteur. Bien que passés ddendepuis I'apparition du
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photocoupleur, des coupleurs optiques ont existeetongoivent encore aisément,
mettant en ceuvre par exemple une ampoule a inagaemsEs et une photorésistance
(LDR) ou une diode électroluminescente et une Iellphotoélectrique,

éventuellement a travers un conduit optique.

En pratigue, on applique un courant a I'entrée gtaree d'une diode

électroluminescente) du photocoupleur. La diodadie vers un capteur situé a petite
distance, dans le méme boitier. Les photons intsdetibérent des électrons permettant
l'apparition d'un courant dans le circuit de sortiesera représentatif, sous une forme

déterminée, du signal émis.

Il existe de nombreuses variantes de photo-couptiant certains sont plus adaptés au
numerique, d'autres aux signaux analogiques. lexaste a une diode émettrice, mais
aussi a deux diodes montées téte-béche pour réexsemble insensible a la polarité ou

a l'alternance de la tension de commande.

Coté récepteur, on peut trouver une photodiodgghatotransistor, éventuellement FET,
un photo-Darlington, un photothyristor, voir un pbioiac, avec ou sans détecteur de
passage par zéro. L'un ou l'autre de ces compospetd également précéder le
composant de puissance, a méme la puce: un arapdifir, un trigger de Schmitt

(comparateur a hystérésis) ou une porte logique.

d-3) Applications

S:l lIlr"':: -
Rl é HE
.—D
+ Vo,

Figure 111.18 : Exemple d'implémentation d'un opto-coupleurs
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Leurs applications sont innombrables. Celle gunwienmédiatement a l'esprit est le
couplage de deux circuits qui ont des alimentatidisginctes, sans aucun contact
électrigue entre eux, ce qui évite les boucles dese mais sert aussi de protection des
circuits a basse tension, comme les microprocesseures humains a I'égard de tensions
dangereuses, comme celle du secteur de distribétexntrique. lls font alors office de
relais entre le circuit de commande et les circdigs puissance, mais avec un gain

considérable de place et d'énergie.

Dans ce cas on a utilisé I'opto-coupldiN25ayant une tension d'isolation 5300v, un

temps de propagation 10us et un courant de 10mA

U4 R
5V > 1 % 2 Iy, e P
¥

R1 RN

4 -

- OPTOCOUPLER-NPN

R3

Figure 111.19 : circuit d’isolation galvanique 4N25

d-4) Description

« OPTOCOUPLEUR SORTIE TRANSISTOR
« Nombre de canaux d'entrée:1

« Tension, isolation:2.5kV

« Courant, entrée:10mA

« Tension, sortie:30V

« Type de boitier opto:DIP

*  Nombre de broches:6

« Température de fonctionnement:-55°C a +100°C
+  Type d'opto-coupleur:

*  Type de bottier:

« Type de sortie:Phototransistor
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d-5) Schéma électronique et simulation

2 KIG+15V)

U9
K15V [
N N

220

OPTOCOUPLER-NPN

7 K25V
uU10

K2e5v) [> ! — ——

1
o 1M
R, TQ\-(5 B 7

220

OPTOCOUPLER-NPN

ANALOGUE ANALYSIS ANALOGUE ANALYSIS
28.BERTC+150) . 20 .BfR2(+ 150
15.8 15,8
13.8 18.0
5.00 5.00
.00 i, .00
0.00 5.80m  10.Dm  15.Dm 20.Bm B.00  5.00m 18.0m 15.0m  20.Bm

Figure 111.20 : les signaux de commande a la sortie du circuliaimm

Pour m=6
ANALOGUE ANALYSIS ANALOGUE ANALYSIS

20.BFK1(+15V) el .BE K2(+15V)

15.0 15.0

18.0 10.0

5.00 5.00

B.00 N | P T | S 1 4 O T [%19%)%] . I L N | R N

P.0B6 5.00m B.0m 15.0m 20.6m B.0D 5.00m 10.0 15.0m 20.0m

Figure 111.21 : les signaux de commande a la sortie du circulidimm pour m=6
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e) Circuit inverseur

Puisqu’ il existe quatre interrupteurs dans un lofaaduleur alors on a besoin de
guatre signaux de commande, pour cela il fautmposeircuitqui permet d'inverser le
signal K1 pour obtenir le signal K4 et le signal @ur obtenir K3. Cette derniére est

réalisée a base d'un circuit intégeEHCO4N présenté ci-dessus.

74HC04 11

UI-F‘WN—\
-
N

2]
©

~
=]

Figure I11.22 : circuit inverseur des signaux.

» Les signaux attaquants le bras d’onduleur

ANALOGUE ANALYSIS ANALOGUE ANALYSIS
20 .BfR1 29 .0fK3
15.8F 15.0
12.8F 19.0
5.00f 5.00f
.20k, | 1L L N L] o .ok, | N . TN
300~ 5.20m b.0m 5. 0m 20 b 300 5.00m 0. 0m L =
ANALOGUE ANALYSIS ANALOGUE ANALYSIS
2@ .BfR2 28 .BfRK#
15.0F 15.8F
12.6f 12.2f
s.oof s.oof
8.opf i L L o.o0f, ., i n L
.00 S.0bm 19 .0m 15.0m 20.0m T R 16.0m 15.0m 20-Bm

Figure 111.23 : signaux de commandes d’un bras d’onduleur
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[11.3.2 Schéma structurel de la carte de commande

1 2
7 7 A
w 2
W
g O X1 U1 U2 U3
CRYSTAL }g OSCHICLKIN RAD% Dok ar 3 ] 13 AD il E
»—H— D|_— OSCHCLKOUT  FAY (== o = A1 01 |
9 ge]—l_4_ RA2 [ 0 — |42 02 ==
iR RA3 - HIE T4 o Lol
RAATOCH] — o — M 04 = ] —
v ; 08 8 05 | 70
REUINT (= 0 [ = 48 0 e
/55 R81 - o A7 07—
REL o o TR
RE3 = o 2 Tne
il s y ai = FAe v v
Ry 0 4— R il p— A
REE = Y Al V$s  Vss
RET |— A1
“am
PICIEF84A
K3
U4
w K3
>
: va‘
R4 OPTOCCUPLERAPN
H R1  OPTOCOUPLERHPN 70
0
RG
R3 18
18k
K2 K4
L A - 7
= s U8
) U7 RS UoB w ; Rl
—
1 § —_ 3 ¢ [ .
10> L f {> K2 5 1M
§ " 2 [V =
2 [T = 0 T4HCD4 — ¥
_9 u 4
4
R10  CPTOCCUPLERAPN
CPTOCOUPLERNPN

&

e

0

I

Figure I11.24 : Schéma structurel de la carte de commande

|

R12
18k
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[11.3.3 Schéma structurel de commande sous MATLAB

Pour tester et simuler 'onduleur on a utilisédgitiel MATLAB pour la simulation

- :l
-1 L
o Seope
e -

il—'—>i

-l — Switch ;l
P - li
>l 1

= - =

Switch1

- (3 3

=)
k3
Switch2
L1

g

I

i

Scope3

-
-
Scoped
> 2
I K4
Switch3

Figure 111.25 : structure de commande de I'onduleur sous MATLAB

* Les signaux de commandes sous MATLAB

K1 - . ' . . K3n
» b
“
-
4 1
. '
z
T T T T T R R T T T T 1

LI T T T R TR TE R T R T TR H

oo dEd bl R dBM B0 B B MW B ol ®i ame eme oM oo Al COm SR GOE Q0W LR

Figure 111.26 : les signaux de commande d’un bras d’onduleur
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La figure lll.26démontre les formes des signaux de commandes atthlgs IGBT pour
un bras d’onduleur triphasé a trois niveaux NPC.

Le signal de commande K1 et K2 amorcent les detexrupteurs de haut pour obtenir la
tension positive, et K3, K4 attaquant les deuxriigteurs de bas pour obtenir la tension
négative.

Pour réaliser les signaux de commandes nous audise les signaux de référence de
forme sinusoidale avec un signal triangulaire @etquse), qui produisent les signaux de
commande des interrupteurs. K1, K2, K3 et K4 regméant les signaux de commande
des interrupteurs pour la phase‘a’. D’'une faconilaire, on génere les signaux de
commande des interrupteurs pour les phases b et c.

Pour notre travail nous avons pris la commandeirdesrupteurs de la phases a, b et ¢
nous avons chargé la mémoire EPROM par les donhéeadécimales qui ont est
présentées l'association des données hexadéci(abkau I11.2) avec méme deux fois

décalées I'une de l'autre 85 OCT

.4 Circuit extracteur de charge de la capacité interne de
I'interrupteur

Ce circuit a un réle tres important danpaatie pratique, a cause de I'effet capacitif
interne du composant. Durant le mode de conducigorcomposant conserve certaines
charge dans la capacité grille- source entrainantcourt- circuit fatal du deux

interrupteurs de méme bras.

La figurelV.27 : illustre un circuit a detransistors PNP- NPN monté en push- pull.

Le transistor NPN reproduit le signal provenantcatauit d’'isolation galvanique, son
fonctionnement est lié a la phase de conductiohirderrupteur. Lors de l'intervalle de
blocage, le transistor PNP devient conducteur gdigua grille de l'interrupteur a la
masse, d’'ou, une décharge de la capacit€eSt achevée engendrant un blocage sure de

l'interrupteur.
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vcc

R1

R2

Figure I11.27 : circuit extracteur de charge dg&

1.5 Dimensionnement la partie de puissance

Un bras identique dispose de différents disposdi#smesure permettant de tester les

hY

solutions a apporter aux problemes rencontrés 'smduleur complet. Celui-ci est

alimenté par une source continue réalisée a l'digie convertisseur DC/DC.

Le bras d'onduleur triphasé a trois niveaux NPC pmte quatre interrupteurs chaque

interrupteur contient un circuit d'aide de commotatCALC ne diminue pas les pertes

globales du systeme mais seulement celles de l&F€de commutation.

[11.5.1 Choix d’'interrupteur

» Bilan comparatif entre un Mosfet et un Transistor Bpolaire

I'état passant pour des
tenues de tension elevee

* incompatibilite
technologique a avoir un
fort courant et une fenue
de tension elevee

Mosfet Transistor Bipolaire
Caractéristique | Un seul type de porteur Deux types de porteur
Principe Dérive de potentiel Diffusion
Avantages * Commande simple et * Faible chute de tension a
gconomique Ietat passant
*  Commande rapide
Inconvenients " chute de tension ¢levée a * Commande complexe et

peu économique
* Commutation moins rapide
que le mosfet

Tableau 111.3 : Avantages et inconvénients du Mosfet et IGBT
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A partir des caractéristiques électriques de chatgrir la base de cette comparaison on
choisit un IGBT qui supporte au minimum une tensien300V et un courant de 50A. Et
comme notre commande est basée sur la stratéghMLtele transistor doit pouvoir

commuter a des fréquences supérieures a la frégueniiLI utilisée.
[11.5.2 Circuits d’aide a la commutation

Pour commuter a des fréquences élevées, il esssaioe de diminuer les pertes en
commutation des composants. On seépare les phasesclatichement et de
déclenchement qui utilisent des circuits différebten que le principe de fonctionnement
soit le méme. De tels circuits sont appelés ciscdiaide a la commutation (CALC) ou
snubbers.

On notera que le CALC ne diminue pas les pertebalgs du systeme mais

seulement celles de I'élément de commutation.

réseau d aide &
Ia commutation a
Ia fermeture.

réseau daide &
Ia commutation a
I"'ouverture

Figure 111.28 : Circuits d’aide a la commutation.

a) Circuit d’aide a I'enclenchement

Une simple inductance en série avec le composaniei de diminuer nettement
les pertes en commutation. On rappelle que la tamiai/dt dans le composant lors de

I'enclenchement dépend essentiellement de saagseside grille et peut étre adapté par

l'utilisateur. On choisit alors une inductance trgstite par rapport a l'inductance

principale du circuit, faisant apparaitre a sesiesiors des variations rapides de courant

UHBBC 77



Chapitre 111 Dimensionnement I'Etage d'Adaptation DC/AC

une tension suffisante pour que la tension sulgistax bornes de l'interrupteur soit
guasiment nulle.

Cette inductance ne doit évidemment apporter quéimge de tension négligeable
par rapport aux variations lentes de courant dardukctance principale.

Un tel dimensionnement a pour effet de doubler dasibn appliqguée sur le
composant pendant le déclenchement. Une diodeétteitajoutée en anti-parallele aux
bornes de [linductance pour éviter le claquagd’'@ément semi-conducteur (Figure
IV.29). Une résistance Rest souvent nécessaire pour accélérer la dissipdd I'énergie

contenue dans L.

Figure 111.29: Circuit d'aide a I'enclenchement.

b) Circuit aide au déclenchement

Le circuit d’aide au déclenchement est dual avéa ckaide a I'enclenchement. I
s’agit cette fois de profiter dU/dt sur le compasaour faire transiter le courant dans une
capacité externéigure (l11.30) et non pas dans le composant semi-conducteur. Une
diode et une résistance sont également nécesgaiveLviter d’avoir un courant élevé

dans le transistor lors de I'enclenchement.

Figure 111.30: Circuit d'aide au déclanchement.

UHBBC 78



Chapitre 111 Dimensionnement I'Etage d'Adaptation DC/AC

[11.5.2.1 Dimensionnement l'inductance 'L' de CALC
Si le courant de charge i croit linéairement del(Qpandant l'intervalle [0, tr], i,U
et la tension directe de composagtddt pour expressions :
==t/ UL S LOdIiL /dt) e e (11.9)
Ug= U+ Vo — UL T U = L ()i oo e e e, (11.10)

La tension | est donc réduite pendant la montée de i. Les peldas le composant

pendant cet intervalle sont maintenant données par

WT:} Uqg idt=]' (U =L (/)T (/) 0t oo, .11
W r= 172 (U = L (17 ) T Eeeeeee oot (1.12)

Cespertes sont inférieures a cellesgNVobtenues en absence de L.
Elles seraient théoriguement nulles gidthit nulle pendant la croissance de i, donc si on

avait :

L=(U /1)t (11.13)

tr : temps de montée.

Vp: la tension aux bornes de la diode de roux libre.
e Calcul la valeur de L (inductance mono couche a air

Pour | le courant de charge, U la tension direpfdiquée sur le composant et tr le

temps de montée:

1=420A
U=48V
t. = 0.35us
Donc: L=40mH

[11.5.2.2 Dimensionnement de la capacité 'C’ de CAC

Si on admet que le courant décroit linéairement @eéro pendant l'intervalle de

durée tet si on prend le début de cet intervalle comnigara des temps,

F2 1 (6 —8) B e e et (1.14)
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Le complément de i a | est fournit au condensaduavers la diode D
lIC=1-i=1t/6=CdU/dt.ooereeieee e, (111L15)

Si on néglige la faible valeur de la tensioppgéndant sa conduction; Bt Uy allant

de zéro et ont pour expression.
Ud = UC = (1/C) (F/ 2 ) e (111.16)
Désigne par C qui donne a la montée ddeJpuis 0 jusqu'a U une durée égale a t

U (1 C) (B 25 ) e (N1127)

ou
C= (11 U) (F12) e oo, (11.18)

t;.temps de descende.
» Calcule la valeur de la capacité

Pour | courant de charge, U tension directe applgur le composant etd temps
de descende du courant.
I=420A
U=48V
£=0.25us

Donc: C=1F

[11.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons dimengiole convertisseur DC/AC en deux
parties : la partie de commande et la partie dsspmice. Dans la partie de commande on
choisit le type numérique a cause de plusieursémprences (la précision, économiseé le
coup dargent.......... etc).

Le dimensionnement de la partie @mrse de l'onduleur NPC est basé sur le
choix de linterrupteur "IGBT, MOSFET.......... etc." ed sapacité (Umax, Imax) afin
d'éviter le claguage du composant pendant la comstion de I'énergie par la charge,

ainsi que le dimensionnement du circuit d'aide @mmutation CALC.
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V.1 Introduction

Devant les contraintes environnementales exigagsedart et 'augmentation du colt de
production de I'électricité d’autre part, la tendaractuelle est orientée vers I'exploitation
des sources d’énergie renouvelables. Toute injea@ns le réseau se traduit par une
diminution de la demande sur les centrales hydctéees et thermiques, et donc par
une «réserve» d’eau ou du gaz qui pourra étre enigmfit pendant la nuit, ou lors de
périodes de faible insolation. Plusieurs centaidégastallations de ce type sont
maintenant en service, dont certaines depuis wandi d’années, apportant la preuve de
la parfaite compatibilité avec le réseau, et dedate fiabilité de la production d’énergie.
La mise en service de centrales photovoltaiques darréseau de distribution électrique
élargit le réle du distributeur. En plus de sa tanc traditionnelle de répartiteur de
I'énergie produite par les gros producteurs, ldrithgteur assure maintenant le réle de
compensateur entre les excédents et les insufésade la production d'électricité
d’'origine solaire. Ce chapitre présente un modedesianulation de I'ensemble des
éléments électriques constituant une centrale pbhtitdque raccordée au réseau. Le
modele contient une représentation détaillée degposants principaux du systéme, le
générateur photovoltaique, le convertisseur DC/DébsB et Buck. Le convertisseur
DC/AC commandé par IMLI, un transformateur triphasé, un filtre et une charg
équilibrée du cété (AC).

Le contrdle de la puissance, ainsi que la mod@isadt la simulation ont été effectuées

sous le logiciel Matlab/Simulink.
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IV.2. Systeme photovoltaique Proposé

Le systéme que nous proposons pour I'étude etrlalation est schématisé par la Figure
V.1

(2]

/7] 7 T

/ / / / /ﬁ J_l Convrtisseur Convertisseur ‘ % 1 2 ;2_

__| MPPT Buck 2 B :-é :

VAV — g ] &
Vawavaw sy i i =
| l'eh| La commande | e I

GPV wph MPPT |

e S ? '? ? Filtre

La commande
MLl

Résaux

Figure IV.1 : Schéma synoptique d’'un systéme photovoltaique aeli€seau électrique

» Présentation de la structure du systeme photovoltgile

Le modele global de la centrale photovoltaiqgueésgmté par la Figure 1V.1 est constitué
de:

a) Un générateur (PV)
Formé de 30 modules, 18 modules en série et 1Ztearen paralléle.
b) ConvertisseurBoost

Ce convertisseur est connu par le nom d’élévateuension, qui est I'étage d’adaptation
DC-DC entre le (GPV) et la charge de sortie.

Cet étage d’adaptation dispose d'une comma(EPT) (Maximum Power Point
Tracking) qui lui permet de rechercher (lBPM) que peut fournir un panneau solaire

photovoltaique. Le schéma électrique du hachewokaur est donné par la Figure IV.2.

UHBBC 82



Chapitre IV Modélisationsginulation le systéme photovoltaique-réseaux

R-L D
y— >
| N ==a ]

Commande Ro

Figure IV.2 : Convertisseu(DC-DC) (type Boost

c) Le hacheur Buck

Le hacheur dévolteur, sous sa forme de base esemi& par la Figure IV.3. Les
composantes clés sont linductance (L), le comrautafS) la diode (D), et le
condensateu(C). Celui-ci se charge par le commutateur (S) et quntigat la tension a
ces bornes jusqu'a I'ouverture de (S) qui fait dégér son énergie a travers la diode sur

la charge (R) pour un cycle de période de fonctoment

b} L ig Io
s A +
is + i, - l ic

WC) D 0= R$ Vs

Figure IV.3 : Circuit électrique de base du hacheur dévolteur

Le commutateur peut étre un transistdOSFET ou un IGBT qui peuvent se
commuter sur deux positions, marche ou arrét rapéte. La tension de la source (Vi)

doit étre plus grande que la tension (Vs) aux odeela charge.
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d) Convertisseurs Continu-Alternatif

lls sont relativement peu nombreux ; Ils se disterg principalement par la nature de

I'étage continu et par le nombre de phases dedecsalternative. - Si I'étage continu est

vu comme étant une source de courant, les corseutis continu-alternatif associés sont
des onduleurs de courant. - Si I'étage continwestomme étant une source de tension,
les convertisseurs continu-alternatif associés destonduleurs de tension.

Ces convertisseurs continu-alternatif sont des edisseurs directs, ils ne sont composés
gue d’interrupteurs semi-conducteurs, et la natieréa source continue impose la nature
de la source alternative : - Les commutateurs deartd sont connectés a une source de
tension alternative (Figure IV.4.a) ; - Les ondufede tension sont connectés a une

source de courant alternative (Figure 1V.4.b).

’ 0%
Figure IV.4.a : Onduleur de courant
CC
v ( _ i
(=} =/ (")
ca

Figure IV.4.b : Onduleur de tension

Figure IV.4 (a et b) : Les deux types fondamentaux des convertisseursceaiternatif
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e) Le transformateur

Les transformateurs élévateurs sont utilisés gralement par les distributeurs d'énergie

électrique pour assurer le transport de I'éneffgieda limiter les pertes et les codts.

| __» Pertes

Tension Adapt_er Tension
d’alimentation la tension d’utilisation

| [a-0]

Transformateur

Figure IV.5 : Principe d’un transformateur

f) Lesfiltres LC

Le filtre LC élimine les harmoniques de découpagesgue parfaitement et son
comportement est quasiment idéal lorsqu’on trazaillvide (courant de sortie nul) et
avec des signaux de frequences voisines de ladnégufondamentaldPour pouvoir
connecter I'onduleur de tension en paralléle aeeébeau et le faire travailler comme
une source de courant, il est nécessaire d'utilisefiltre de raccordement de nature
inductive (L ou LCL).

La fonction de ce filtre permet d’'une part de cativée compensateur en un dipdle de
courant du point de vue du réseau, et d’autregmréduire la dynamique du courant, de
facon a le rendre plus facile a contréler. Le diltte type () permet de diminuer les
harmoniques autour de la fréquence de commutd®iour. obtenir cela, la valeur de cette
inductance doit étre relativement élevée, cependatié augmentation peut mettre en
risque la capacité de compensation du systemeilttes (LCL) est l'autre alternative de
raccordement.

Pour des frequences plus petites que la fréqueaasodpure, le comportement de ces
deux filtres est similaire, et la principale dif@ice et la meilleure atténuation en haute
fréquence du filtrel(CL) et le déphasage supplémentaire qu'il introduit.
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.
-~ = 7
—_—
Y Y Y Y Y Y
L L Lz
Vee 1 == ¥ @ E
L
S -

—

Figure IV.6 : Onduleur de tension avec filtteou LCL

g) Lacharge
La charge sur le c6té alterngtfC) c’est une charge équilibrée (RL).
h) Le réseau électrique

Il représente le réseau électrique de distribugioblique d’amplitude Vr = 220V et de

fréquencef=50Hz

IV.3. Modélisation et simulation du générateur phobvoltaique

IV.3.1. Modélisation du générateurGPV

Le module photovoltaique choisi pour la modélisatat la simulation présentés sur le
chapitre 1 Les caractéristiques physiques et électriques dpaoc@eau photovoltaique
sont données par le tableau I1.1 montré sur leitrieap

Le schéma représentatif du modele mathématique aottension d’'un module

photovoltaique sous matlab-simulink est donné &idure IV.7:
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273

I: I l — T
Constant3 4 = Iph

o
Temperature

»( 1

2
Insolation

Courant

r vy

A
]

Id1

»
>

x

rvy

4
Tension

Puissance

= Product Gain

3
Nbr série de Cells

Figure IV.7 : Schéma du module photovoltaique sous matlab-sikulin

IV.3.2. Simulation du générateur (GPV) a éclairement et température

constante

a) Caractéristiqgue lpv= f(Vp): A température et éclairement constants, et

particulierement  aux conditions  standards 10q0V/m?,Ta=25°C la )

caractéristiquépv=f(Vp) est donnée par la Figure IV.6.

90 T T T T

Ipv(A) ; i

50 b e e L e L R LR S .___..__.__..._.._._.._..._._.;..._._. e St o b e S o Sy o e B

i i i
0 50 100 150 200 250 300
Vpv(V)

Figure IV.6 : Caractéristiquépv=f(Vp) d'un générateur photovoltaique a éclairement et
température constants
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b) Caractéristique P=f(Vp): A température et éclairement constants, et
particuliérement aux conditions  standards 100V /m?,Ta=25C la )
caractéristiqu® = f (Vp) est donnée par la Figure IV.7.

11(]:
2.5

P{W)

1.5

0.5

0 90 100 150 200 290 200

Vpw(V)

Figure IV.7 : Caractéristiqu®=f(Vp) d’un générateur photovoltaique a éclairement et
température constants

IV.3.3. Simulation du générateur(GPV) a éclairement et température variable

Afin de constater l'influence des conditions exemn de I'éclairement et de la
température (G,Ta) sur les caractéristiques, ¢V,,,P-V,, ) , nous avons adopté la
méthode suivante :

Pour visualiser I'influence de I'éclairement, ordfila température ambiante (Ta=25°C) et

on fait varier I'éclairement dans une gamme sufiisa
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Pour un éclairement constant (B30 /m?), nous ferons varier la température afin de

voir I'influence de celle-ci par rapport aux cakagitiques du générateur photovoltaique.
IV.3.3.1. L'influence de I'éclairement sur la carateéristique Ipv-Vp

En faisant varier I'éclairement (G) entre 200 etOQOavec un pas de 200, la
caractéristiquépv=f(Vp) est donnée par la Figure IV.8 :

90 7
G=1000W/m

IpviA)
80

G=EDDW."H12

70

80
G=600W/m2
50

40 2
G=400W/m

30
L2
30 G=200Wim

10
0 50 100 150 200 250 . 300
Vipw (V)

Figure IV.8 : Caractéristiquépv=f(Vp) d'un générateur photovoltaique a éclairement
variable et température constants (Ta=25°C)

D’aprés la Figure IV.8, on remarque une forte dumion du courant par rapport a

I'éclairement (G) et une faible diminution de lagen.
IV.3.3.2. L’influence de I'éclairement sur la caratéristique P-Vp

En faisant varier I'éclairement (G) entre 200 etOQOavec un pas de 200, la

caractéristiqu®=f(\Vp) est donnée par la Figure IV.9 :

UHBBC 89



Chapitre IV Modélisationsginulation le systéme photovoltaique-réseaux

% 10"
25

P(W)

G=1000W/m *

&=B00W/m 2

G=G00WIm 2

2
G=400W/m

0.5; G=200W"m 2

0 50 100 150 200 250 . 300
Vpw(V)

Figure IV.9 : Caractéristiqu®=f(Vp) d’un générateur photovoltaique a éclairement
variable et température constants (Ta=25°C)

On remarque aussi sur la Figure IV.9 que, I'éctagnt influe proportionnellement sur la

puissance et la tension d’un générateur photovpléai
IV.3.3.3. L’influence de la température sur la caratéristique Ipv-Vpv

En faisant varier la température ambiante (Ta)eef@ifC et 75°C) avec un pas deC25
I'influence de celle-ci sur la caractéristique pv est donnée par la Figure 1V.10, avec
un éclairement (GEOOON/m?) . On constate d’aprés la Figure V.10 que I'effiet
'augmentation de la température fait diminuerdasion du générateur photovoltaique,
contrairement au courant qui reste presque constant

La caractéristiqugv=f(Vp) du générateur photovoltaique est donnée par lad-iy.10:
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20

Ipv(A)
80

TO

60

30

40

30

20

0 50 100 150 200 250 . 300
Vpv(Vv)

Figure IV.10 : Caractéristiquépv=f(Vp) du générateur photovoltaique a éclairement
constants (GE00V /m*) et température variables

Le modeéle choisi a donné des résultats concordeatt @ux obtenus dans la littérature et
reflete bien le comportement physique d’'une cell@¥) vis-a-vis aux variations de la

température et de I'éclairement ce qui valide leléle utilisé
IV.3.3.4 L'influence de la température sur la caratéristique P-Vp

D’aprés la figurelV.11, I'effet de 'augmentatior da température sur la caractéristique
P=f(Vp)fait diminuer légerement la puissance et la tensihn circuit ouvert du
générateur photovoltaique. La caractéristiga§Vp) est donnée par la Figure IV.11 :
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2.5

P(W)

1.5

0.3

0 50 100 150 200 250 300
Vpw(V)

Figure IV.11 : Caractéristiqu®=f(Vp) du générateur photovoltaique a éclairement
constants (GE00V /m*) et température variables

IV.4. Modélisation et simulation du hacheur survoleur

Pour utiliser le systéme photovoltaique dans ur@nehde production électrique il faut
pouvoir connecter le systeme a un bus continu oont

Nous nous intéressons a un convertisseur DC/DBdtest ), qui est utilisé pour mettre

la tension qui est stable a la sortie, Ce conwatis connu sous le nhom de MPPT
(Maximum Power Point Tracking) assurant le couplagatre le générateur

photovoltaique et le récepteur.

Le circuit électrique de ce hacheur survolteurdesiné par la figure IV.12.

M~
i o o
| icy ¥ it 1 - i i icz Y ‘

Figure 1V.12 : Circuit électrique équivalent du convertisseur (890
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L
I Iy "TI?
iex ¥ T T ico
vt — — 0 Vy
o £

Figure 1V.14 : Circuit équivalent du hacheur survolteur au tewfipsiverture

a) Modeéle mathématique du circuit équivalent

Pour avoir le modele mathématique du convertisb@ast, on I'analyse pour les
deux états de commutation (commutateur fermé egrbuv
La figure (IV.12) représente le modéle équivalmt’hacheur survolteur.

1- Quand le commutateur est fermé (figure IVA3xy les équations suivantes :

. o~ dVi()
ey (1) = €y — 7 = 1) =1, (1),
dt
_ o di(t) _
v, (t) =L it v, (t).

2- Quand le commutateur est ouvettd{dT,,T]), (Figure IV.14). On a les

éguations suivantes :

dv, (1) _

i (t) = C, dt = i(t) — i, (1),

i, (1) = Cz.ﬂlgéll: i (1) =g (t) e (IV.2)
- di () _ _

vi(t) = L—r——=Vvi() = v (1)
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C’est les équations de base utilisées pour obtens les modeles mathématiques qui
décrient les différentes propriétés du convertisB€OST.
b) Le rapport de conversion

L’approximation d'ondulation permet de négligendlalation de commutation dans les

signaux du convertisseur et de remplacer la vatkurces signaux par leurs valeurs
moyennes. Ceci simplifie les équations (1V.1) gt 2)

Icl = I - |I1

leo = _Io’ .................................... (IV.3)
v, = V,
rlclz I _ll’

beo = b = U (IV.4)
v, =V, -V

Pour trouver les valeurs moyennesigei., et V| pendant toute la durée Ts les
équations (1V.3) et (IV.4) sont substituées enJ)V.

< (1) >= Tijtt”s x(r)dr (1)
(1) = Ti[.“ttﬂs X

En appliquant la relation (IV.4) sur les systeméégjdations (IV.1) et (IV.2), on trouve
le modéle approximé du convertisseur Boost :

t+ T
[0,dT.] (r)dr +_[ X

t+dT,

=0 - dv,
' dt ]
i, = (L -d)i, - C, dt {IV.6)
di
v, = (1 - d)v, + L —-
' ( ) Vo dt

UHBBC

94



Chapitre IV Modélisationsginulation le systéme photovoltaique-réseaux

En régime permanent :

<l (t)y>=d (Il -1,)+d (I —1,)=o0
< ,(t)y>=d(=1,)+d (I, =-1,)=0 ... (IV.7)
< v, (t)y >=dV, + d'(V, - V,) 0

Avec I'équationd =1—d on peut simplifier les équations & une série abdigns qui

décrient les caractéristiques de I'état permanent :

d

M(d):ﬁ:i:i ®).

c) Détermination des ondulations des courants et desrisions

La pente de courarlj et des tensions vcl et vc2 pendant la premiéregeide

fonctionnement est donnée par :

dv,, _ i, _ | =1,

it ¢,  C,

dve, - dez = Z 0o (IV.10)
dt c, C,

di, _ v, _ V,

dt L L

Les valeurs créte a créte des courants et destsnsont :

Viee = 20 v, = -1 dT,
C:1
Vgoo = 20V, = AT e (V.11)
CZ
e = 2410, = V—'de
L
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Les valeurs des composants a choisir pour des atioiug données sont :

cC , = I2A_ L 47,
Vo
C, = — o g1 e (V.12)
2 A v o
- Vi 4T
2 A0

IV.5. Principe de la recherche du point de puissamcmaximale

La chaine de puissance d@RV ou une charge est alimentée par un générateur a
travers un convertisseur statique contrdlé parammemande MPPT dont le réle est de
faire varier le rapport cycliqgue du convertisseertelle sorte que la puissance fournie par
le GPV soit la puissance maximale disponible a ses botnaigorithme MPPT peut étre
plus ou moins compliqué pour recherchePRM et en général est basé sur la variation
du rapport cycliqgue du hacheur dans l'objectif @eatdre le MPP en fonction des

evolutions des paramétres d’entréecdavertisseulpy et Vpy).

* L'influence de la température et I'ensoleillement gr la caractéristique P-Vp
contrélé par I'algorithme MMPT

Les figures ci-dessus montres l'influencdadempérature et I'ensoleillement sur la

caractéristique P-Vpv controlé par I'algorithid@®PT

x 10°
2.5

P(W) 2

G=1000W/m 2

SBOOW/IM=

o 50 100 150 200 250 300
“Wipr(W)
Figure. IV.15 : Caractéristiqu®=f(Vp) d’'un générateur photovoltaique a éclairement
variables et température constants (Ta=25°C) clenpdr la MPPT
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x 10"

2.5

P(W)

T=25C
T=50C
T=T5C
100 150 200 250 300
Vipwi(\V)

Figure. IV.16 : Caractéristiqu&=f(Vp) d’'un générateur photovoltaique a éclairement
constants (GE00OV / m?) et température variables contrélé par la MPPT

280 —
Vpv
260 -

240 -

220 -

Y AV W Y W U D Y U W W U e W Ve

180 -

160 -

140 -

120 -

100

T=25C

T=50C

T=75C

| | | [ | | |
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23

2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 29 &) 3.1

temp

Figure. IV.17 : Caractéristiqu&pv=f(t) a I'entrée du boost dans le Gbéclairement

constants (GE00V /m?) et température variables
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250

Vsboost(V)

200

150

100

50

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

temp

Figure 1V.18 Caractéristiqu&sb=f(t)du hacheur survolteiBoost)

A la sortie du convertisseur boost on ajoute aenalysteme un autre convertisseur
DC/DC pour abaisser la tension a 48V, ce converisappeler hacheur Buck .

La caractéristique de sa tension Vsbuck en fonatiertemps et présenter a la figure
V.18 comme suit :

250

Vsboost(V)

200

150

100

50

Vsbuck(V)

0
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

temp

Figure V.19 :Caractéristiqu&/sbuck=f(t)du hacheur survolteur (Buck)
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V.6. Modélisation de I'onduleur a trois niveaux a stucture N.P.C

a) Structure générale de I'onduleur a trois niveaux tiphasé

L’onduleur triphasé a trois niveaux eusture NPC étudié se compose de trois
bras symeétriques constitués chacun de quatre uptenrs en seérie, plus deux diodes

permettant I'obtention du zéro de la tensidf), notéeDD, etDD,. Chaque

interrupteur est composé d’un transistod’une diode montée en téte béf2ig].

Le point milieu de chaque bras est relié a une atiration continue de force
électromotrice U, +U_,). Ces deux générateurs ainsi que les didi®set DD, se

trouvent connectés entre eux en un point fictiemét Durant ce chapitre, nous adoptons

les hypothéses suivantes :
* L’onduleur est alimenté par une source de tensipoirgt milieu supposeé idéal
(U, =U_,=U_=E/2).
e La chute de tension aux bornes des interruptetisupposée négligeable.
» Lacharge est triphasée, couplée on étoile aveeulge isolé.
Dou :

|, +l,+1.=0
Va+ Vet Vg

La représentation schématique de cet onduleurosstéd par la figurdV{.19), ou:

* Les tensions continuds U, sont les tensions d’entrée,

cl’

* Les tensions alternativa4,,V; etV sont les tensions de sortie,

e Lescourantd,,|, etl. sontles courants de sortie.
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Figure IV.20 : La représentation schématique de I'onduleur trisaux.

V.6.1 Modeéle de commande de I'onduleur a trois niaeix

a) Commanditaire des convertisseurs statiques

Un convertisseur est dit en mode commamgailles conditions de transition entre
les différentes configurations ne dépendent quia @emmande externe des composants
(commande des bases des semi-conducteurs) et reondgsm commandes internes
(grandeurs électriques). Durant la suite de nateatl, cette condition est supposée

satisfaite. Ce qui nous permet de définir les fioms de connexion.

b) Fonction de commande

La fonction de connexiofrs de chaque interrupteur décrit son état fermé owexuv

Cette fonction est définie comme suit:

F = 1o si TD;; est ouvert.
0 D, si TD,; est ferme. IV (13)

Avec :i10(1,2,3)
c) Commande complémentaire

Pour éviter la conduction simultanée des guetierrupteurs d’'un seul bras qui peut

engendrer leur destruction par croissance du cblarandu court-circuit ou par une surtension
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dans le cas de I'ouverture de tous les interrupteur définit une commande complémentaire
des différents semi-conducteurs d’un bras de ' trois niveaux. Plusieurs commandes
complémentaires sont possibles pour un onduleuoia hiveaux. La commande la plus

optimale est la suivante :

{Bu = By,
(IV.14)

B, : Commande de la base du transiskordu brad.

Alors avec cette commande complémentaire, les ifamectde connexion des interrupteurs
de brad peuvent s'écrire comme sulit

{Fil =1- Fi4

F,=1-F, 1Y.15)

d) Fonction de connexion du demi- bras

On définit pour I'onduleur une fonction de corioe du demi bras, qu'on notera

b m = 0 I pour le demi- bras du bas
F..tel que : Tl Ll pour le demi- bras du haut

Pour le bras, les fonctions de connexion des demi-bras s’exgmincomme suite :

{ FO=F I,

Fo=Fs*li 4 1\(.16)

F? : Est associé au demi- bras du hail{ TD;jp)

Fo : Est associé au demi- bras du BES{ TDy)

La fonction F,” vaut‘l’ dans le cas ou les deux interrupteurs du demi-danatsfermés, et

nulle dans tous les autres cas.
e) Fonction de conversion

VA, VB et \k: sont les tensions simples aux bornes de chacasepde la charge.
Vam, Vem €t Vew @ sont les tensions de chaque phase de I'onduksurgpport au point
milieu M de I'alimentation continue de I'onduleur.

Les potentiels aux nceuds B et C de l'onduleur par rapport au point milied

s’expriment au moyen des fonctions de connexion idesrupteurs et des tensions

d’entrée comme suit ;
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VKM = Fil* Fiz* Ucl_ FiS* Fi 4* Ucz (IV.17)
Avec K ={AB,C} respectivementi ={1,2,3 :
En introduisant les fonctions dans le systemelatient le systéme d’équation qui peut

S’écrire comme suite :

Viw = FL*U - F *U (IV.18)

c 2

D’ou, le systeme matriciel exprimant ces tensiom®posées au moyen des fonctions de

connexion des demi-bas :

Vam Fii Fio
Veu | = FRlUu-| Fo|U., (IV.19)
Veu Fa Fso
Si, on prend en considération I'hypothése suivanteUci = Uc=U.
Vaw || Fii = Fu
Vou | =1 FL— Fo |U. (IV.20)
Vew Fo - FJ)

D’aprés ce systeme, on peut déduire que I'ondudetrois niveaux est une mise en
série de deux onduleurs a deux niveaux.
Les différentes tensions simples s’expriment au enoges fonctions de connexion des

demi- bras par le systeme suivant

Vi] (2 -1 -t F Fio
Vg | = 3 -1 2 -1|5| B |Ue—| F |Ue, Ii.21)
V. -1 -1 2 F) F

Dans le cas ollci= Uc2= Uc, cette relation se réduit a:

V, 1 2 -1 -1 Flti - Fl%
Vg | = 3 -1 2 -1 F2b1 - szo U, (Iv.22)
Ve -1 -1 2 Fsbl — Fsbo

Ainsi les courants d’entrée de I'onduleur tripha®xpriment en fonction des courants de
la sortiely, I, et i3 au moyen des fonctions des connexions des deras par les

relations :
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idl = Izlll:lg 1+ F ZJ.: ZL 2+F SE 11:2 3
lgp = FisFd R LE Lt F B, (IvV.23)
lgo = FuFd v FLF b v F 4

On remplace les fonctions de connexion des intégtup par les fonctions de connexion

des demi- bras, le systeme (5.11) devient :

gy = Fﬁ tF 51 ,tF 51 3
lgp = 1%.1"'[:5) ,TF 503 (IV.24)
ido = (1_ Fll?L_Fl%) 1t (1_F gl_F l2)() ot (1_F ts)l_F 29

Le couraniy; s'exprime en fonction des courants de sortie paelation :

H — i H H b b b b b b

lgs = (|1+| T 3)_0: 11+F 1() 1_1: 21+F 23 2_F 3i|'F fl) (IV-ZS)
V.6.2 Modéle de connaissance de I'onduleur a tromveaux

Les convertisseurs mettent en jeu des grandeucsriglees dont les évolutions
peuvent étres continus ou discontinus. Cette ndiylegide se retrouve naturellement
dans leur modele, que l'on peut ainsi ordonner dauforme de deux ensembles
d'équations mathématiques désigné par les terRasti¢ Commande" et "Partie

Opérative"
a) La partie Commande

Elle met en évidence les conditions d'ouverturgeetermeture des semi-conducteurs.
Ces conditions dépendent a la fois des commandesnes appliquées aux semi-
conducteurs (commande d’amorcage, commande audapednsi que des commandes
internes liées a révolution temporelle des grarsléemsion et courant de chaque semi-

conducteur.

La partie Commande du modéle permet d'établles connexions entre phases sont

établies ou non.

A ce niveau de modélisation, on peut alors raisoren considérant un convertisseur
équivalent constitué uniquement d'interrupteursaucté La connexion établie par ces
derniers est décrite par une fonction dite de crioneF; affectant respectivement aux

états ouvert et fermé les valeurs numeériquesloO et
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b) La partie opérative

Ellese décompose elle-méme en une Partie Opérativemisae qui décrit I'effet
des connexions sur la conversion des grandeurgrigless (que I'on nhommera par la
suite grandeurs modulées). Cette conversion égetrest quantifiée par une matrice de
conversion notéeNg(t). Ensuite, une Partie Opérative Continue établpadtir des
equations différentielles temporelles des grandélestriques continues qui ont été

converties.
c) La relation de conversion

C’est la relation qui lie les grandeurs d’entfég Vs Vc Ig1 Ig2 1qg avec le vecteur

d’état [Ucy Uzl iz i3],

On défini la relation de conversion simple :

V _ _
8 U cl
VB
U c2
V¢ _

=N(t)| i (IV.26)

[N(t)] : Matrice de conversion.

V.6.3 Stratégie de commande de I'onduleur de tensi@n3 niveaux a structure
NPC

Les récents progres technologiques dans le idendas dispositifs a semi-conducteurs
ont élargi le domaine d’application des technigdesnodulation de largeurs
d’'impulsions dans le contréle de la tension deisai#s convertisseurs statiques.
L'utilisation de cette technique pour la commande dnduleurs triphasés rend possible
le contréle en amplitude et en fréquence des teagie sortie de ces onduleurs. Afin de

générer une source de tension la plus sinusoidakelpe.
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a) La stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteusdsipolaires triangulaires
a-1) Principe de la commande

La détermination des instants de fermeture et dduve des interrupteurs est basée sur
les intersections d’'une onde de référence ou maothyl@énéralement sinusoidale et qui
est I'image de I'onde de sortie que I'on désireeabtaux bornes de la charge, avec une
porteuse généralement triangulaire, d’ou I'appieltatriangulo-sinusoidale.

La figure ci-dessous présente le principe de lautadidn triangulo-sinusoidale.

—_ - \".' 4,
Générateur |——— = pm By
Ve Algorithme de [ Bu

d’ondes de —— = B
A\ la stratégie =

références | VB g
——— " By
A

Génération des

porteuses

Figure V.21 : Principe de la technique triangulo-sinusoidale

La stratégie triangulo-sinusoidale présente deaxtages importants :

* Elle repousse les harmoniques de la tension die s@nts les fréquences élevées, ce qui
facilite leur filtrage.

* Elle permet de faire varier I'amplitude du fondanatule la tension de sortie.

a-2) Algorithme de la commande

Deux signaux triangulaires identiques et bipolaldgs (t) et U, (t), décalés l'un de
l'autre d'une demi période de hachage (T/2f,), sont comparés a chaque instant a trois
signaux de commandexy, Vierz €t Viets. CES Signaux ¥ sont les images des tensions que

I'on souhaite appliquer sur chaque phase.
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a-3) Tensions de référence

Vv

r

ef1 :Vm'Sin(c‘)'t - ¢)

Vv

r

2 =V .sin[a).t —2?”— ¢.marchej ........................................................................ V127)

Viets =V, .sin(a).t - 4?” - a).marchej

a-4) Porteuses triangulaires bipolaires

Dans le cas d'une référence sinusoidale, deuxmgdras caractérisent la

modulation

a-5) Indice de modulation m

Il est égal au rapport de la frequence de la psey a la fréequence de la

f
référence, c’est- diram =T” = f, =mf

a-6) Taux de modulation ou coefficient de réglageedtension r :

Il est égal au rapport de 'amplitude de la tensienréférence, ¥, a la valeur créte,

< V
Upm. de laporteuse, c’est-a-dire: = ¥ ==V, =rU

pm

La modulation est dite synchrone quand i esdier ; asynchrone dans le cas
contraire.

Cette stratégie de commande est bien compoug les onduleurs a deux niveaux.

Elle a été récemment appliquée aux onduleu@sriveaux.

UHBBC 106



Chapitre IV Modélisationsginulation le systéme photovoltaique-réseaux

La stratégie triangulo-sinusoidale a dewstquses utilise la propriété qu’un
onduleur a trois niveaux est une mise en sérieadx dnduleurs a deux niveaux. Son

algorithme se résume dans les deux étapes suivantes

Etape 1 :détermination des signaux intermédiaires &t Vi1

\/ >Up1:>Vk1=

refk =

N | m

:Uc1 V

refk 2Upz :>Vk0 =O
Et

Vrefk <U pl = Vkl = O

U c2

Vrefk <U p2 = VkO ==

N m

Avec:U., =U., =U_. =

N m

Etape 2 :détermination du signalet des ordres de commande dg des interrupteurs
Vie =Ue = By =1B; =1

Vip ==Ug, = By 0By Z0uiiiiiiiit e e, (IV.29)

Vio =0=B, =1B,, =0
Avec :
Vi =Viq Vo

o
&

1

(09)
)

o
~
I

I

V9]

oy
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{
Va
t
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E |
Vo o o]
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2 T | | | }
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By VoloU Uy
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| | | | | e
0 T/4 " 3T/2 T
I
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| T | | | )‘"
0 T/ ) 3TN I

Figure. IV.22 : Formation des signaux de commande pour un ondtriphasé a trois
niveaux commandé par la stratégie triangulo-sirdaeia deux porteuses.

UHBBC 108



Chapitre IV Modélisationsitnulation le systéeme photovoltaique-réseaux

IV.7. Simulation du (GPV), hacheur Boost, Buck et I'onduleur NPC & trois

niveaux

Les résultats de simulations des tensions etcdagsnts sont donnés par les figures
suivantes :

a) Tensions simples a la sortie de I'onduleur

fzlw] T T T T T T
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a0 1 e
I

11— 1
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Figure 1V.23 Caractéristique des tensions simples délivréesqratuleur
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b) Tensions composées a la sortie de 'onduleur
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Figure 1V.24 :Caractéristique des tensions composées a la gertienduleur
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c) Courants de lignes a la sortie de I'onduleur
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Figure 1IV.25 : Caractéristique des courants de ligne a la soetiéodduleur
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d) Tension a la sortie du transformateur

250
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Figure IV.26 Caractéristique tensions simple a la sortie duisframateur
e) Courants a la sortie du transformateur
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Figure IV.27 Caractéristique des courants a la sortie du tramsfieur
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IV.8. Etudes comparatives

Dans cette section, nous présentons une étude catimpaentre notre systeme et un autre
systeme trouvé dans la littérature. [31]

Le systeme trouvé dans la littérature est représaans la figuréVv.28 :

pv Convertisseur MLI
Panneaux lde lond
convertissaur - _
de Filtre Réseau
p | DC-DC C| e — i
¥
Charge ;%%
commande
Charge
—p
RL

Figure IV.28 : Schéma synoptique d’'un systeme photovoltaique aeli€seau électrique
BT

Ce systéeme est formé des modules branchés en sémesparalleles, un convertisseur
boost, un onduleur triphasé a trois niveaux, urefét un réseaux BT (220V, 50hz).

Pour délivrer une puissance suffisante avec un neminimum des harmoniques et une
courte chute de tension, nous avons ajouté un atagmptation DC-DC nommeé un
hacheur Buck et un transformateur triphasé a tiesaux et en utilise un onduleur NPC

a trois niveaux (figurév.1).

UHBBC 113



Chapitre IV

Modélisationsginulation le systéme photovoltaique-réseaux

» Comparaison les résultats des caractéristiques IpVpv et P-Vpv

deélivrés par le panneau solaire

Dans cette partie nous montrons la comparaison adgactéristigues courants et

puissances en fonction de la tension Vpv entrealnpau utilisé dans notre travaille et

celui trouvé dans la littérature.

Les caractéristiques de notre Les caractéristiques
panneau (1) sont: de l'autre panneau (2) sont|:
Puissance 85W (25°C) 65W (25°C)
Tension optimale 18Vv 12V
Courant optimal 4.75A 3.2A
Courant court —circuit 5A 3.54A
Tension circuit ouvert 22.03V 21.6V

Tableau IV.1 : comparaison entre les caractéristigas des panneaux (1) et (2)

Les figures ci-dessous montrent la comparaisore éesgrcaractéristiques du panneau (1)

et du panneau (2)

Bl I

Crliim]

Gakidvm:

Gridm]

Dudiiym]

G

]

V|

Figure 1V.29 : Influence de I'ensoleillement sur la caractéristitpy=f(Vp) et
P=f(Vp) a température constante du panneau (1)
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Figure 1V.30 : Influence de I'ensoleillement sur la caractéristitpv=f(Vp) et
P=f(Vp) a température constante du panneau (2)

A partir de cette comparaison on remarqgue que n@meneau a les mémes
caractéristiques des formes des courants et desgnaies en fonction de la tension, reste
une seule différence c’est les caractéristiquesé@es par le fabricant (tension optimal,

courant optimal, puissance ........ etc).
* Interprétation des résultats de simulation

L’onduleur utilisé de notre systeme photovoltaigse de type NPC a trois niveaux par
contre I'onduleur utilisé de l'autre systeme estomaluleur classique a deux niveaux, les

résultats sont représentés dans la figure V.31
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va [V]

vb [V]

ve [V]
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FigurelV.31 : comparaison des performances de I'onduleur a deeaunx et a

trois niveaux

Ces figures montrent les différentes formestdasions a la sortie de I'onduleur NPC a

trois niveaux et I'onduleur classique a deux niveau

Nous avons utilisé I'onduleur NPC a trois niveaaxsl notre travail, c’est — a — dire dans

la chaine photovoltaique — réseaux pour minimsedaux d’harmonique qui ouvre un

champ intéressant a son utilisation dans les dawmaite forte puissance telle que la

traction électrique.
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IV .9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modeélisé et simuleyr l@g équipements représentant le
systeme photovoltaigue connecté au réseau €Eleztriqel que, le générateur
photovoltaique, le hacheur élévateur, le hachewaisabur, I'onduleur NPC a trois
niveaux le transformateur , le filtre et la charge

La validation des résultats est obtenue par lesnggs des tensions, des courants et des
puissances qui sont celles obtenus par simulagaagprochent a celles présentées dans

la littérature ce qui nous permet de valider noaeail.
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V.1 Introduction

L'étude que nous avons présentée precédeimmprésente la plateforme de la
réalisation des convertisseurs DC/DC et DC/AC dam& chaine de production
photovoltaiques réseaux.

Dans cet chapitre nous détaillons la réalisatibectéonique de la partie de
commande (la commande MPPT numérique du hachewst Bbta commande MLI d'un

onduleur monophasé), et puis la partie de puiss&tegrésentées sur la Figure V.1

i
B

T = e A
o ~ Le convertisseur DC/AC

\La commande MLI d'un bras d'onduleur

NPC & trais niveaux

Figure V.1: Les cartes de commande

Nous détaillons le schéma électronique, Bottonopt des cartes que nous avons

réalisé.
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Chapitre V Réalisation pratique

V.2 La carte de commande MPPT numérique

Le schéma que nous avons réalisé est représensélelamapitre Il mais avec le
microcontréleur pic 18F2550 a la place du microdaletir pic 18F1220 qui est non

disponible sur le marché.

V.2.1 Le comparateur LM311 et I'intégrateur RC

VCC
/(xR
Ut
ALPHA ——————T1 LN
_]_ NESSs = — ',-*'>F - 4 Rapport cyclique D

gl

LM3t1
I -

Figure V.2 : le comparateur LM311 et l'intégrateur RC

Le signal PWM directement appliqué au transistorQFET du convertisseur boost, est
obtenu en intégrant le signal ALPHA par un filtrespif RC. Le signal ALPHA étant un
signal carré, a la sortie du filtre on obtient ignal triangulaire.

Le figure V.3 et figure V.4 représentent les dsignaux comme suit :
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Chapitre V Réalisation pratique

> signal fourni par
Le signal alpha I'intégrateur

T

Figure V.3 : le signal ALPHA et le signal de l'intégrateum(gratique)

Channal C

""ammn

Signal fournit par

I'intégrateur e

P B R

Figure V.4 : le signal ALPHA et le signal de I'intégrateumgsilation)

Le composant LM311, permet de comparer le signaPWA intégré avec un signal
triangulaire d’'une fréquence de 250KHZ (voir Figr.5), afin de délivrer le signal
PWM.
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Chapitre V Réalisation pratique

— C6
100n
R2
1k —
1 A
R3 2 1cv £
oK
(]
2 11R 5 THF2
[ - NES55
— C5
1u

Figure V.5 : circuit de génération du signal triangulaire ad&ade NE555

V.2.2 Le signal fournit par le NE555

Figure V.6 : signal triangulaire fournit par le NE555 (En pgat)
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Chapitre V Réalisation pratique

Chanmed ¢

Pomior " 71| g— B “ .
ot w y 4 ° ! , }:
t"" {'I i rrameT I 2 i@fb‘ st |

PARS ARS

Figure V.7 : signal triangulaire fournit par le NE555 (Simubeat)

e Résumé

On montre le diagramme de blocks de notre appticate programme est implémenté
dans le pic 18F2550 qui fournit le signal ALPHA. Gignal est ensuite intégré par
lintermédiaire d’un filtre passif RC, fournit laghal Vc qui est comparé a un signal
triangulaire de 250KHZ (puce NES555) afin d’obteter signal de commande (D) du

transistor du convertisseur.
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Chapitre V

Réalisation pratique

V.3 Réalisation pratique de la carte de commande MPPT

V.3.1 Nomenclature

Types de composants Quantité
Comparateur LM311 1
Puce électronique NE 555 1
PIC 18F2550 1
Résistance 2K5 1
Résistance 1K 1
Quartz 1
Potentiométre 500K 1
Condensateur 1uF 1
Condensateur 1nF 2
Condensateur 100nF 4
Condensateur 15pF 2
Condensateur 1000uF 1
Condensateur 10uF 1
Régulateur 78L05 1
Refroidisseur 1
Connecteur 1

Tableau V.1 :Liste des composants nécessaires a la conceptiancdete MPPT

V.3.2 Schéma

At

4
[ BT RO I
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P AN AR E AT RER [ e
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Py T Crir w0l Toc RERDay P
FUAIARATEL W DR Ou T AT
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e s TR TS A
USLRECL

e &

|'<i|'.=_|a|'-'|',!|!.i _-|': |=|.|||- "

HHUARMCCFATO O]
Felndinie RIS

MNP T wuEn
FftRELP G

Pl BINPG D RELWCMVPT

FICIEFZ 050

| I——l'_)— AR

—— G5

Figure V.8 : Schéma de la carte MPPT
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Chapitre V Réalisation pratique

V.3.3 Circuit imprimé et implantation

N3A-1JAJILA-LAAHJ3E

Figure V.9 : Vue BOTTON de la carte MPPT numérique

8wy
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A3JA-1JAJILA-LAAHJI3E

Figure V.10 : Vue TOP de la carte MPPT numérique
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Chapitre V Réalisation pratique

V.3.4 Vue en 3D de la carte

- -

NS

- 0

Figure V.11 : Vue en 3D de la carte MPPT numérique

V.3.5Réalisation terminée

Figure V.12 : La réalisation de la carte MPPT
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Chapitre V Réalisation pratique

V.4 La carte de commande MLI numérique

Nous avons choisi la MLI optimale pour commanddrenonduleur. Rappelons que cette
technique de commande a le pouvoir de filtrer Esntoniques d’ordre supérieur qui sont
responsables aux déformations importantes du sigggéahérer.

Il existe des circuits intégrés congus a cet dféique le HEF4752, toutefois, ils sont
malheureusement non disponibles sur le marché&ettdit est onéreux.

Nous avons pensé aux meémoires électroniques contteraadive a ces circuits (les
mémoires en particulier).

Ces mémoires ont la souplesse d’enregistrer dase@srimposeées par l'utilisateur.

Dans notre cas, les états envoyés comme commamdd emeduleur représentent ces

données.

V.4.1 Mecanisme de génération des signaux MLI

e Cas de I'onduleur NPC a trois niveaux

L'onduleur NPC a trois niveaux est un convertissgatique a douze interrupteurs. Ces
derniers exécutent la conversion de la tensionimoata une tension alternative. Mais,
Dans ce cas, on est obligé de générer des signaulx vigrs les gachettes des
interrupteurs : ceci, permet l'acquisition de lameoande qui donne la conversion

continue / alternative de tension avec certainembaiques minimisées.

La mémoire eprom 27C256 géneére six signaux MidatEs I'un de I'autre de 180
Les premiers signaux MLI sort par le @® et D1 pour commander le premier Bras
d’onduleur. Les deuxiemes signaux sort par leQfiret D3 pour commandede deuxieme
bras d’onduleur et les troisiemes signaux sortl@gsin D4 et D5 pour commander le

troisieme bras d’onduleur.

(K1DDO —(@ (K5) D2 —‘Jiﬂil\ (K9) D4 —‘f@

an

7

== B

(K4) ;1 M@(KB) w@f‘{lz) DS—DD—(@

Figure V.13 : Onduleur NPC a trois niveaux
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Chapitre V Réalisation pratique

La génération de signaux MLI existe, si hous apgits une source d’adresses
qui s’attaquent a la mémoire 27C256.

Le circuit électrique qui nous garantit la sourcaddesses : c’est leompteur.
Lorsque nous avons travaillé pour obtenir une tansiternative de la fréquence 50Hz
(coté puissance) d'une période T = 0,02s qui sstirde a l'aide d’'une commande

générée par la 27C256 de la zone mémoire 0 a FF.

e Comparaison des résultats

Comme nous avons dit auparavant, la mémoire Epr@@226 recoit des
adresses pour fonctionner. Aussi le compteur ngéeasse génération d’horloges obtenue
par un circuit électronique.

Il existe plusieurs circuits qui générent la fréoee d’horloge qui attaque le
compteur, parmi eux, le circuit NE555.

La mémoire 27C256 généere des signaux MLI sous fadmeaquets différents, et le
compteur regoit une fréquence constante.

Pour obtenir un signal MLI de la période T = 0.0&s,qui oblige a générer une
fréquence tres précise F=12800Hz vers le compreais, cette précision est tres difficile
a geneérer par le circuit NE555. Pour cela, nousodev utiliser le microcontrdleur

16F84A (circuit électronique capable a répondreatte obligation).
V.4.2 Les signaux de commandes

V.4.2.1 Le signal d’horloge

Figure V.14 : Le signal d’horloge (En pratique)
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Chapitre V Réalisation pratique

V.4.2.2 Les signaux MLI

Clicwngied @
Py

I A

Ll B [V
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Figure V.16 : Les signaux MLI (simulation)
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Chapitre V Réalisation pratique

V.5 Réalisation pratique de la carte de commande MLI

V.5.1 Nomenclature

Types de composants Quantite

PIC 16F84A [U1] 1
CD4040 [U2] 1
Mémoire Eprom 27C256 [U3]
Quartz de 4AMHZ

Régulateur 78L05

Led

Condensateur 1000uF

Condensateur 10uF

Condensateur 15pF

4AN35 [U4, U5, U7, U8
diode

Résistance 1K

Résistance 18K [R3, R6, R9, R1P]
Résistance 0.5K

Connecteur

BC337 [Q1, Q3, Q5, Q7
BC328 [Q2, Q4, Q6, QF

=

RSN E R

IN

N

Tableau V.1 : Liste des composants nécessaires a la conceilanaarte MLI

V.5.2 Schéma

~

i

W910id

ElEE-HH- FREELR

Figure V.17 : Schéma de la carte MLI
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Chapitre V Réalisation pratique

V.6 Reéalisation terminée

Figure21l : La réalisation de la carte MLI

IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé la réalisat®la partie de commande et la
partie de puissance du convertisseur DC/DC et taepde commande du convertisseur
DC/AC.

Au début, nous nous sommes engagés a réalisertéadsacommande MPPT numérique
qui génere le signal D (rapport cyclique) attalgueacheur boost (élévateur de tension)
Puis nous avons réalisé la carte de puissance doetia puis la commande MLI

numérique de I'onduleur monophasé pour obtenteteion alternative qui alimente la
charge.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire concerne lerimnnement des convertisseurs
DC/DC et DC/AC dans une chaine de production plataigues réseaux.

Apres avoir exposeé les notions fondamentales suphetovoltaiques, le phénomene, les
types des panneaux, le raccordement en parallén etérie, nous avons entamé la
structure de la commande MPPT du convertisseur BCHD les éléments qui nous
intéressent a dimensionner.

Le convertisseur DC/DC (hacheur Boost) régule fgieefournie par les panneaux
solaires grace a une commande appelée MPPT quchehda puissance maximale
(Pmax).

Cette commande est trés importante pour un sysggim@®urnit une énergie variable (U,
). Pour cette importance le convertisseur utdéiséappelé le convertisseur MPPT.
Puisque nous allons alimenter une charge altematimous avons raccordé le
convertisseur MPPT avec I'étage d’adaptation DC/@6duleur NPC a trois niveaux)
qui fonctionne sur la conversion continue — altevea

Nous avons utilisé I'onduleur NPC a trois niveawnenandé par la MLI a transistors
IGBT dans notre travail, pour minimiser le tawhamoniques qui ouvre un champ
intéressant a son utilisation dans les domainefode puissance tel que la traction

électrique.

Pour délivrer une puissance suffisante avec un neminimum des harmoniques et une
courte chute de tension, nous avons ajouté un atagmptation DC-DC nommeé un
hacheur Buck et un transformateur triphasé a trivisaux qui convertit la tension a une

tension élevée filtrée par le LC.

Dans ce travail nous avons dimensionné les cosgetr DC/DC et DC/AC dans une
chaine de production photovoltaique - réseaux. réssiltats de simulation montrent
clairement les problemes mentionnés (variationsatiques), Nous avons proposé des
solutions suivantes:
» pour le dimensionnement de la partie de commarales ravons proposé La
commande MPPT et la MLI numérique.
» Pour le dimensionnement de la partie de puissaogs avons proposeé L'IGBT et

le dimensionnement de CALC pour diminuer les pertes
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Conclusion générale

Notre travail de I'étude de la connexion au rés@aatrique se résume comme suit : Un
convertisseuDC/DC qui fournit une tension continue réglable, un cohsseurDC/AC
commandé par la MLI a transistors IGBT et un tramefteur triphasé qui transforme
une tension alternative filtrée par l&C, on été modélisés et simulé sous Matlab-
SIMULINK.
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ANNEXE

A. Réalisation du programmateur des pics

Le programme qui fournit le signal ALPHA est chamgns le pic 18F2550 grace un
programmateur ProPic2 qui nous avons réalisé.

Le programmateurProPic2 peut programmer tous les circuits PIC acceptant la
programmation série en circuit ou ICSPR ¢ircuit serial programmingy'est-a-dire tous
les PIC 12Cxxx, 16Cxxx et 16Fxxx existants et aivem méme les mémoires seérie
24CxX.

Les seuls circuits qu’il ne puisse pas programmat ks vieux 16C54, 16C56 et 16C57
a programmation paralléle, qui sont en voie deatiipn.

Il se connecte sur le port parallele de tout comb@atC fonctionnant au moins sous
Windows 98. Il nécessite une alimentation, qui pre continue, comprise entre 12 et 18
volts, et qui n’a pas besoin d’étre stabilisée.

Un bloc secteur « prise de courant « ou n'impqutelle alimentation de laboratoire peut
donc convenir d’autant que le débit nécessairénéstieur a 100 mA. Compte tenu des
performances de son logiciel de commande, il peytvérifier, programmer et comparer
les PIC sans aucune restriction, de méme qu’illisaiet programmer leurs « fusibles «
de configuration.

Il sait aussi effacer les circuits munis de mémdedype EEPROM et permet I'acces a la
mémoire de données des circuits dotés d’'une temaire. Autant dire qu’il est vraiment
complet.

Figurel : Le programmateur des PIC (Propic2).
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ANNEXE

A.1l Les signaux nécessaires pour la programmation

Dans le monde des programmateurs sur port paratleleonstate rapidement tous les
programmateurs pour port parallele qui utilisers lignes de ce dernier de la méme

facon, et I'on retrouve en général les sept sigrsuivants :

Ligne de port paralléle Appellation « pic » Fonction

D0 RB7 (configurée Ecriture des données de
comme entrée) programmation dans le PIC.

D1 RB6 Horloge de programmation.
D2 VDD Alimentation normale du PIC.
D3 VPP Tension de programmation.
D4 VPP Tension de programmation.
D5 VPP Tension de programmation.
ACK : Acquittement, en anglais | RB7 (configurée Lecture des données programmeées
« Acknowledgement » comme sortie) dans le PIC.

Tableaul :Les signaux de contréle du programmateur.

A.2 Schéma du programmateur Propic2

La LED verte (D3) s’allume tout simplement lorsdagprogrammateur est sous tension
afin de signaler le bon fonctionnement de I'alinadioin. Pour indiquer I'application ou
non de ces tensiongPP et VDD une LED rouge (D2) et une LED jaune (D1) tson
prévues, commandées respectivement par ces desiarien
Le support destiné a recevoir les circuits a pnognar a un modele 40 pattes comme
nous le verrons dans le schéma du programmatefiacde & pouvoir recevoir les PIC en
boitier : 8, 18, 20, 28 et 40 pattes, le cablage difiérentes alimentations, la ligne de
donnée et la ligne d’horloge est réalisé de fagasgnnalisée au niveau de chaque PIC.
L’alimentation du programmateur est tres simpleuwbtensions stabilisées sont en effet
nécessaires :

» 5 volts pour l'alimentation des PIC ou VDD ;

» 13 volts c’est la tension de programmation appkgsiér la patte Reset du PIC.
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Figure2 : Le schéma du programmateur ProPic2.
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ANNEXE

A.3 Les composants pour réaliser le programmateur

Référence Valeur Quantité
Raésistances
R1,R7.R12 4TKQ 3
R2,R3,R5,R6.R9. R11 10K Q 6
R4, R10 47082 2
RS 22KQ 1

Capacités

Cl1 330pF 1
C2, 470nF 1
C3,C4 100nF 2

Semi-conducteurs

U2 Régulateur 8V : 78108 1
U3 Régulateur 5V : 78105 1
U4 Suiveur : T4HCO7 1
Q1. Q2.Q3 Transistors : BC557 3
D4, D5 Diodes : IN4148 2
D1.D2. D3 LED 3mm (vert, rouge, bleu) 3
Divers
Pont de redressement B250/1A 1
Connecteur DB25 femelle 1
Cable DB25 male/male 1
Support 40 pattes 2
Connecteur 5 pattes 1
Connecteur d’alimentation fiche audio male 1

Tableau2: Les composants utilisés pour réaliser le prognateur.

A.4 Réalisation du programmateur

Les signaux du port parallele sont des signaux &fTde ce fait sont assez « maltraités »
par leur voyage sur des cables de liaison un pegel@u pietre. De ce fait, ils sont

guelque peu remis en forme par les suiveurs duitircégréu4.
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Nous sommes donc ici dans la situation d’'un man@g n’inverse pas les signaux de
contrble. De plus, comme ce circultt dispose de sorties a collecteurs ouverts, il permet
une commande facile des trois transistors. La LEdbtev s’allume tout simplement
lorsque le programmateur est sous tension afiniglealer le bon fonctionnement de
I'alimentation. Les données a programmer dansitesits transitent par le port paralléle
J1 tandis gu’elles passent par l'intermédiaire du suiJ4 :D lors d’'une lecture des
données etU4 :C lors d'une écriture,U4 :F, U4 :A, U4 :E contrélent la tension
d’alimentation VDD et de programmation VPP.

L’alimentation dispose de deux régulateurs de temsU3 qui donne une tension
réguliere de 5v pour I'alimentation des PIC etdes/eursU4, 13v générée padd2 qui

représente la tension de programmation.
A.5 Implantation du circuit imprimé

Les PIC a programmer sont montés sur un seul supeod0 pattes mais a différents
emplacements, et il est réalisé d’'une facon igefite, c’est-a-dire les emplacements des

PIC peuvent étre modifié selon le choix du réadigat

(2} B.H 19105

L

OFI‘. an Fful | socket oy 'n
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Figure3 : Le circuit imprimé et Implantation des composants
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A.6 La lecture et I'écriture d’un fichier compilé depuis et dans le PIC

La procédure est trées simple car ce fichier vaeirsar une seule interface, c'est le

programmateur.

Figure4 : Transfére bidirectionnel d’un fichier compilé depet vers le PIC.

B. Réalisation le programmateur des mémoires

Comme nous l'avions dit précédemment, la mémoipeol comporte des
cellules dont chacune dispose d’'une donnée et daginesse. Pour obtenir la premiére
donnée qui se trouve dans la cellule mémoirestihécessaire de livrer I'adresse h ‘00,
et de la méme maniére pour la deuxieme donnéeigtpond a lI'adresse h’'01’ , ainsi
gue pour les données restantes des cellules mé&moire.............etc.

La mémoire Eprom est programmable, comme le micrwélzur, mais simplement, la
mémoire Eprom est une esclave du microcontrdleur.

Donc, la mémoire Eprom est programmable : elleessite 'apport d'un programmateur
capable
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B.1 Schéma
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Figure5 : Schéma du programmateur
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B.2 Liste des composants

7805 [IC8] 1
BC327-40 [IC8] 1
82(C) 43 [T1, T2] 1
74HCT245 [IC2] 1
74HCT573 [IC3, IC4] 1
74HCTO8 [IC5] 1
HC (T) 4538 [IC6] 1
74(LS) 06 [IC7] 1
Condensateur 100nF [C1-C6, C8] 7
Condensateur 10uF 63V [C7, C9] 1
Condensateur 100uF25V [C10] 2
Diode 1N4148 [C7, C9] 3
Résistance 100 ohm [R1-R8, 10
R10,R12]

Résistance 8 X 4K7 [R9] 1
Résistance 12K [R11] 1
Résistance 1K [R13, R18] 1
Résistance 10K [R14, R15, 4
R19, R20]

Résistance 2K2 [R16, R22] 2
Résistance 68 ohms [R17, R21] 2
Résistance 220 ohms [R23] 1
Résistance 1K98 [R25] 1
Diode 1N4148 [D1, D2] 3
Diode 1N4001 D3] 1
LM317T [1C9] 1

Tableau3: Liste des composants nécessaires a la conceftiprogrammateur
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B.3 Circuit imprimé et implantation
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Figure7 : Vue TOP du programmateur
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B.4 Vue trois dimensionnement de la carte

Figure8 : Vue 3D du programmateur

B.5 Reéalisation terminée
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Figure9 : La réalisation du programmateur
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C. Montage de la réalisation

FigurelO : La réalisation des cartes de commande
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Résumé Compte tenu des problémes, coiits de productionspi@t et exploitation d'énergie électrique
classique, les experts en énergie ont privilégiélisation des sources énergétiques renouvelabld a
cause de la disponibilité, codts et ne sont pakipaotes.

Pour cela, les chercheurs ont approfdeur recherche pour accéder a une nouvelle seux
savoir : l'utilisation de I'énergie solaire. Cetteuvelle découverte n'est pas forcément un substkis
autres sources d'énergie.

Puisque le panneau solaire délivre upéte puissance nous avons proposé un systeme fiemé
modules branchés en séries et en paralléles, stil@ la puissance de ce dernier est variée enitonde
la température et I'éclairement nous avons ajoutétage d’adaptation DC-DC nommé un hacheur Boost
commandé par la MPPT numérigugette commande est trés importante pour un systgm®urnit une
énergie variable (U, I). Pour cette importance tmeertisseur utilisé est appelé le convertisseulPNIP
Pour une courte chute de tension et un nombre mimindes harmoniques nous avons ajouté un autre
étage d’adaptation DC-DC appelé un hacheur Buckuet onduleur NPC a trois niveaux et un
transformateur triphasé a trois niveaux filtrés par.C.
L’'objet de notre travail est le dimensionnemees étages d’adaptations DC-DC et DC-AC pour gdrant
un systeme économique et de bon fonctionnement.

Mots clés:Convertisseur DC/DC, convertisseur DC/AC, la comdeaklPPT, Panneau solaire, Réseau
électrique

Abstract Given the problems, costs of production, transgataand operation of conventional electric
power, energy experts have favored the use oféhiswable energy sources because of the avaikabilit
and costs are not polluting.

For this, researchers have expandheir tsearch to access a new source: the use of sakrgy.
This new discovery is not necessarily a substitutether energy sources.

Since the solar panel delivers a smpalver we have proposed a system consisting of m®dul
connected in series and in parallel, and when thgr of the latter is varied depending on the
temperature and irradiance we added a matchingesta@ DC-chopper named a Boost MPPT controlled
by the digital. This command is very importantdaystem that provides variable energy (U, I). #os
size the converter used is called the MPPT conkerte
For a short voltage drop and a minimum number afi@nics we added another stage adaptation called a
DC-DC Buck chopper and an inverter NPC three-laral a three-phase transformer has three levels
filtered by the LC.

The purpose of our work is the design stages optadians DC-DC and DC-AC to ensure an economic
system and proper functioning.

Key words converter DC / DC and DC / AC, MPPT control, sgtanel, electrical network



