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Résume :

Les systemes solaires dépendent de cellules photovoltaiques qui transforment directement I'énergie solaire en
électricité. Pour assurer I'efficacité et la stabilité de la production d'énergie, un contréle efficace de ces systémes
est essentiel. Les convertisseurs DC-DC jouent un role central dans ces systémes en augmentant la tension de
sortie des panneaux solaires pour répondre aux exigences des charges électriques. Afin d'améliorer les
performances des systémes photovoltaiques, la technique de recherche du point de puissance maximale (MPPT)
est utilisée pour extraire la puissance maximale des panneaux solaires sous des conditions variables, L'utilisation
d'un convertisseur multi-niveaux contribue a améliorer I'efficacité de conversion de I'énergie et a accroitre la

stabilité du systeme.

Ce travail se concentre sur I'étude et le contrdle d'un systeme photovoltaique en utilisant la technique MPPT avec
un convertisseur Boost multi-niveaux. L'objectif est d'améliorer I'extraction d'énergie a partir des panneaux
solaires et d'assurer la stabilité et la compatibilité des tensions avec les différentes exigences des charges

électriques.

Mots clés : hacheur multi-niveau, Boost, MPPT
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Abstract:

Solar systems rely on photovoltaic cells that directly convert solar energy into electricity. Ensuring efficient and
stable energy production requires effective control of these systems. DC-DC converters play a pivotal role by
increasing the output voltage from solar panels to meet electrical load requirements. To enhance photovoltaic
system performance, the Maximum Power Point Tracking (MPPT) technique is used to extract maximum power
from solar panels under varying conditions. The use of a multi-level converter contributes to improving energy

conversion efficiency and enhancing system stability.
This work focuses on studying and controlling a photovoltaic system using MPPT with a multi-level Boost
converter. The objective is to improve energy extraction from solar panels and ensure voltage stability and

compatibility with different electrical load requirements.

Keywords: Chopper Multi-level, Boost, MPPT.
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Introduction general

Introduction générale

La technologie des systemes photovoltaiques est considérée comme une technologie
moderne, qui favorise un environnement propre en exploitant les énergies renouvelables pour
répondre aux besoins humains, repose sur des cellules photovoltaiques généralement
composées de silicium, qui convertissent les rayons du soleil en éenergie électrique gréace au
phénomene photovoltaique. Un convertisseur DC-DC Boost est un dispositif électronique
essentiel dans un systeme photovoltaique car il sert a adapter la tension de sortie des panneaux
solaires en augmentant la tension du faible valeur a une tension élevée, et maximiser la
puissance afin de répondre aux exigences de la charge électrique et optimiser I'efficacité de la

conversion de I'énergie solaire en électricité .

Dans ce cadre, notre étude se concentre sur la commande d'un systéme photovoltaique a
base de la technique de recherche du point maximal de puissance MPPT via un convertisseur
boost multiniveaux. De ce fait, ce mémoire est rédigé en quatre chapitres se termine par une

conclusion générale et structuré comme suit :

Dans le premier chapitre, on aborde des généralités sur les systemes photovoltaiques et
ses différents types, a savoir ; les panneaux et ses composants a 1’égard de la cellule, module
et générateur photovoltaiques. Présente la modélisation et simulation de la cellule PV, ainsi
que I’influence de la température et de I’éclairement sur un module photovoltaique

Dans le deuxieme chapitre, on présente le convertisseur DC/DC avec ses différents
types, la modélisation et la simulation du Boost a un niveau. On expose également le
dimensionnement de I'inductance et de la capacité dans le but d'augmenter la tension de sortie.
Puis une mise en ceuvre de la technique MPPT associé a un panneau PV, qui assure
I’alimentation du boost sous un éclairement variable, est réalisée.

Dans le troisieme chapitre, on présente les deux modéles du hacheur a deux et trois
niveaux, accompagnés de simulations numeriques. Ces simulations mettent en évidence
I'efficacité et la pertinence d'un hacheur multiniveaux dans un systeme photovoltaique pour

augmenter la tension de sortie et garantir la stabilité du systeme.

Le dernier chapitre, consiste a mettre en ceuvre un hacheur Boost a deux niveaux en vue de
commander un moteur a courant continu a excitation indépendante (séparée), contrélé en
vitesse par le réglage de la tension d’alimentation de 1’induit via le boost a deux niveaux. Les
résultats de simulations seront exposés et discutés. En conclusion, on présente une synthése

génerale mettant en avant I'importance et la pertinence de notre travail.
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Chapitre | Généralités sur les systemes photovoltaiques

1.1 Introduction

Aujourd’hui, I'énergie solaire sous tous ses types thermiques, thermodynamiques et
surtout photovoltaiques est incontournable dans le domaine de la production d'énergie
électrique, et peut constituer une énergie alternative aux énergies fossiles pour les besoins

énergétiques futurs a travers les panneaux solaires.

Ce dernier fait actuellement I'objet de recherches et d'expérimentations pour les
scientifiques et les chercheurs afin de développer et d'améliorer la fabrication des module
photovoltaiques en termes de qualité et de colt de fabrication pour exploiter le maximum
d'ensoleillement possible et obtenir un rendement tres élevé.

Ce chapitre aborde des généralités sur les systemes photovoltaiques et ses différents
types, a savoir ; les panneaux et ses composants a 1’égard de la cellule, module et générateur
photovoltaiques.

Présente la modélisation et simulation de la cellule PV, ainsi que I’influence de la
température et de 1’éclairement sur un module photovoltaique. Les résultats obtenus sont

exposeés et interprétes.

1.2 L’énergie solaire

L'énergie solaire est I'une des énergies renouvelables, propres et inépuisables qui s'appuie
sur I'énorme rayonnement solaire auquel la surface de la Terre est exposee et qui lI'exploite
pour produire de I'énergie électrique au lieu de compter sur des sources fossiles afin de
répondre aux besoins humains dans un environnement sain et propre.

Il existe différents types d'énergies solaires :

» L'énergie solaire thermique
Le principe de cette énergie c'est la conversion des rayons du soleil en énergie
thermique
(chaleur) grace au fluide présent dans les panneaux solaires exposés au soleil. Cette énergie

est utilisée directement pour le chauffage ou I'eau chaude.
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P
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solaire sont "attrapés"
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® aloporteur, enfermé dans des tubes, Q
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la chaleur au réseau
d'eau de chauffage,
Le capteur va ensuite par e biais ¢'un
chauffer un fluide | échangeur
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flulde caloporteur
une pompe assure la circulation
du fluide dans le circuit fermé

Figure 1.1 Principe de ’énergie solaire thermique

» L’énergie solaire photovoltaique

L’un des méthodes le plus connue, le principe de cette énergie est la production
d'électricité par des panneaux solaires grace a l'effet du rayonnement solaire sur la

particule lumineuse située dans la cellule solaire.

PANNEAUX PHOTOVOLTAIQUES

ELECTRICITE §7

RECEPTEURS

Figure 1.2 Principe de ’énergie solaire photovoltaique

1.3 Le rayonnement solaire

Est I'ensemble des ondes électromagnétiques provient du soleil vers la terre. 1l contient un
groupe de gamme de rayonnement comme l'ultraviolet (UV) a l'infrarouge en passant par la

lumiére visible.
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1.3.1 Types de rayonnement solaire
On peut distinguer 4 types de rayonnement solaires [1]

> Le rayonnement direct qui atteigne la terre depuis le soleil directement sans obstacles
et il varie selon la hauteur du soleil a I’horizon.

> Le rayonnement diffus est celui qui provient de I'ensemble de I'atmosphere qui subit a
des obstacles qui peuvent repartir un faisceau paralléle en une multitude de faisceaux
dans toutes les directions.

» C’est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa
surface Cet albédo peut étre important lorsque le sol est particuliérement réfléchissant
(eau, neige, etc....).

» Rayonnement globale le rayonnement global est subdivisé en rayonnements directs,

diffus et reflété par le sol.

Ho . Diffus
Direct

Albédo R

Figure 1.3 Types de rayonnement solaire

1.3.2 Le spectre de rayonnement solaire
Le rayonnement solaire couvre un domaine trés étendu de longueurs d’onde qu’on
appelle le spectre solaire, allant de 10-4pm jusqu’a 106 cm. Ce spectre comporte trois parties

principales [2] :

e Ultraviolet (UV) de longueurs d’onde inférieures a 0,4 um.
e Visible de longueurs d’onde comprises entre 0,4 um et 0,75 um.
e Infrarouge de longueurs d’onde comprises entre 0,75 um et 2,4 um.
Le rayonnement solaire se situe principalement dans la gamme des courtes longueurs
d’onde, c'est-a dire les longueurs d’onde inférieures a 4 um (98%). L’énergie solaire reste

donc plus faible dans I’infrarouge. La Figure (I.4) illustre la répartition spectrale du
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rayonnement solaire hors atmosphere. L’atmosphere absorbe une partie du rayonnement de

sorte que 1’éclairement atteignant la surface terrestre dépasse rarement 1,2 kW/m?2. [3]

Radiance (puissance d'éclairement pour une longueur d'onde)

Wim? . pm
2000 o Spectre solaire AMO
Excés d'énergie perdue
1500 - sous forme de chaleur

~33%
Longueur d'Onde

de Coupure du Silicium :

i A.=1,12pm
Energie ~ Photons a faible niveau d'énergie :
0 utilisable énergie non récupérable

~23,5%

N theo. = 50%

02 05 1,0

>
L 1 ) T Ll | BaE

Longueur d'onde
Aenpm

Figure 1.4 Répartition spectrale du rayonnement solaire hors atmospheére. [3]

1.4 Gisement solaire en Algérie

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du rayonnement
solaire disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé¢ pour simuler le fonctionnement
d’un systéme énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible compte
tenu de la demande a satisfaire [4].

Il est utilis¢ dans des domaines aussi variés que 1’agriculture, la météorologie, les
applications énergétiques et la sécurité publique [5].
De par sa situation géographique, I'Algérie dispose d'un des gisements solaires les plus élevés
au monde comme le montre la figure 1.5. [6]
La durée d'insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures
annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L'énergie regue
quotidiennement sur une surface horizontale de 1 mzest de I'ordre de 5 KWh sur la majeure
partie du territoire national, soit pres de 1700 KWh/m2/an au Nord et 2263 kWh/m2/an au Sud
du pays, Ce gisement solaire dépasse les 5 milliards de GWh [7]
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Figure 1.5 Carte du monde de ’ensoleillent moyen annuel [6]

1.5 Composition d’un systéme photovoltaique
Geéneéralement un systeme photovoltaique est composé d’une cellule, module et générateur

PV, le paragraphe ci-dessous fait 1’objet du systeme PV.

1.5.1 Cellule photovoltaique

1.5.1.1 Définition
La cellule photovoltaique est le plus petit composant du systeme photovoltaique,
elle est composée de tranches planes produire a base des matériaux semi-conducteurs du type
PN qui ont la propriété de convertir 1’énergie photonique du soleil en énergie électrique, elle
est considérée comme un petit générateur du courant continu. La plupart des cellules

photovoltaique a I’heure actuelle sont fabriqué en silicium.

1.5.1.2 Principe de photovoltaique
L’effet photovoltaique utilis¢ dans les cellules solaires permet de convertir
directement I’énergie lumineuse des rayons solaires en ¢électricité par le biais de la production
et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives
sous I’effet de la lumicere.
Ce matériau comporte deux parties, I’une présentant un exces d’électrons et 1’autre

un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type N et dopée de type P. Lorsque la
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premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons en excés dans le matériau N
diffusent dans le matériau P. La zone initialement dopée N devient chargée positivement, et la
zone initialement dopée P chargée négativement. 1l se crée donc entre elles un champ
électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone N et les trous vers la zone P. Une

jonction PN a été formé [8].

Electron
.

Zone dopée N Electron

OO

Trou
Zone dopeée P

Figure 1.6 Schéma simplifie de principe de jonction PN [9]

1.5.1.3 Les différentes technologies des cellules photovoltaiques

Plusieurs techniques permettant la conversion directe de la lumiére solaire en
électricité, et cela a ’aide de matériaux semi-conducteurs tel que le silicium (Si), le
Germanium (Ge), le sélénium (Se) ou les composés semi-conducteurs tel que l'arséniure de
gallium (GaAs), ou le tellurure de cadmium (CdTe). Les cellules solaires de type GaAs sont
tres colteuses dans leur fabrication et leur utilisation est en général limitée aux applications

spatiales, mais le matériau le plus utilisé reste le silicium [10].

» Cellule monocristalline
Les cellules monocristallines sont des photopiles élaborées a partir de silicium
cristallisé en un cristal unique. Leur rendement est de 10 %a 16 %, mais leur fabrication est

complexe et consommatrice d’énergie [11].

Figure 1.7 Cellule photovoltaique monocristalline.
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» Cellule poly-cristallin
Les cellules poly-cristallines sont fabriquées a partir d’un bloc de silicium cristallisé
sous forme de cristaux multiples. Leur rendement moyen est de 11% a 13 % et leur colt de

production est un peu moins éleve que celui des cellules monocristallines.[11]

Figure 1.8 Cellule photovoltaique poly cristallin

» Cellules amorphe :

Les cellules amorphes se composent de couches de silicium trés minces appliquées sur
un support en verre, en plastique souple ou en métal. A I’origine, leur rendement était plus
faible (6 a 10%), mais la technologie évolue rapidement, ils fonctionnent avec un éclairement
faible ou diffus (méme par temps couvert, y compris sous éclairage artificiel de 2 a 3000 lux)

[11]

Figure 1.9 Cellule amorphe

1.5.2 Module PV (panneau)

Les cellules photovoltaiques basiques constituent des générateurs de trés faible
puissance pour les besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une
cellule de base de plusieurs dizaines de centimétres carrés peut fournir jusqu'a plusieurs watts
de puissance a moins d'un volt (tension de jonction PN). Pour générer plus de puissance,

plusieurs cellules doivent étre connectées ensemble pour créer un module. Connecter des
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cellules en série peut facilement augmenter la tension globale, tandis que les connecter en

parallele augmente le courant.

Les cellules sont protégées de I'hnumidité par encapsulation dans du polymére EVA
(éthyléne acétate de vinyle) et sur la face avant un verre a haute transmission et bonne

résistance mécanique, sur la face arriére du polyéthyléne ou voir Figure (1.10) [12].

cadre en aluminium

joint

verre
couche de IEVA

=

feuille de tedlar

Figure 1.10 Composition d'un module solaire photovoltaique

1.5.2.1 Association des modules PV

Les modules peuvent également étre connectés en série et en parallele pour construire
le champ photovoltaique afin d’augmenter la tension et 1’intensité d’utilisation. Toutefois, il
importe de prendre quelques précautions car ’existence de cellules moins efficaces ou
I’occlusion d’une ou plusieurs cellules (dues a de I’ombrage, de la poussiére, etc.) peuvent

endommager les cellules de fagon permanente [13].

» Association en série
En additionnant des cellules ou des modules identiques en série, le courant de la branche reste
le méme mais la tension augmente proportionnellement au nombre de cellules (modules) en
série [13].

Vcons = Vco X Ng (1.1)

Icc = Icens (1.2)

Veons: La somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.

I¢¢: Courant de court-circuit de Ng cellules en série.
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Iee
1 cellule

NP cellule cellule

ha Veo

L 3

1] Wieo Vaeo

Figure 1.11 Caractéristique courant tension de Ns cellule en série [14]

> Association en paralléle
En additionnant des modules ou cellules identiques en parallele, la tension de la

branche est égale a la tension de chaque module et I’intensité augmente proportionnellement

au nombre de modules en parallele dans la branche [13].

Icenp = Np X ¢
(1.3)

Vco = Veone

(1.4)

Icenp: La somme des courants de cout circuit de (NP) cellule en paralléle

Vconp: Tension du circuit ouvert de (NP) cellules en paralléle

Y Np cellule  [eeNp
 Np cellule en parallcle B iyl > J
Tee Np \/ i
| tedhule cclule b
e I|
fee L[ = & &
0 Veo "h v

Figure 1.12 Caractéristique courant tension de (Np) cellule en paralléle [14]
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» Association série-paralléle
Afin d’obtenir des puissances de quelque kW a quelque MW, sous une tension
convenable, il est nécessaire d’associer les modules en panneaux, et de les monter en rangées

de panneaux série et parallele pour former ce que 1’on appelle un générateur photovoltaique

ou sous-station [14].

1 -1'!- 3ee

e —
Aee
9 T A '\
87 x .
I \ Paralléle
TTaA
2lee
L]
. ) IVeo
£t \ Nz
y
4t .
Iec _ Séries

3 —_—
1 ) A N

17 . Voo . :"l.'rulll ) J‘I-Eullb‘_i
0 03 06 09 1T 18 18V < Np i

Figure 1.13 Caractéristique courant-tension d'un regroupement série-paralléle des cellules photovoltaiques

1.5.3 Générateur PV

L'interconnexion des modules entre eux, en série ou en paralléle, pour obtenir une
puissance plus grande, définit la notion de générateur photovoltaique. Le générateur
photovoltaique se compose de plusieurs modules et d'un ensemble de composants qui adapte

I'électricité produite par les modules aux spécifications des récepteurs.[15]

1.6 Modélisation de la cellule PV

1.6.1 Cellule PV idéale
On peut représenter le schéma électrique d'une cellule photovoltaique idéale par un

générateur de courant Ipp en paralléle avec une diode comme suit :
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A"
D
Iiph Z

Figure 1.14 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique idéale

D’aprés la loi de neeuds, le courant fourni par la cellule est donné par la relation suivante :

I=1lph-1Ip (1.5)
Avec:
I : Courant fourni par la cellule

I ph : courant généré par la photopile (A)

Ip : Le courant qui traverse la diode.

q(V+Rs 1)

Ip= lolexp —— ) -1] (1.6)

Avec:
Io : Le courant de saturation [A]
n : coefficient d’idéalité de la diode il varie entre 1 et 2.
q : charge de 1’électron (q = 1,602x10™° C).
K : constante de Boltzmann (K=1,38*10% J*K™)

V : le courant aux bornes de la charge

Rg: La résistance serie

1.6.2 Cellule PV a une seule diode (Modeéle réelle)

Le fonctionnement d’un module photovoltaique est décrit par le modele « standard » a
une diode, établit par William Shockley pour une seule cellule PV, est généralisé a un module
PV en le considérant comme un ensemble de cellules identiques branchées en série ou en

paralléle. [16]
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Rs I

Iph R

Figure 1.15 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique réelle

Le Courant fourni par la cellule devient de la sorte :

I=lph-Ip-Ip
(1.7)

I: Le courant délivré par le module (le courant de sortie)
Iph: le courant produit par la cellule solaire

I : le courant de la resistance paralléle.

Ip: Le courant de la diode

L’expression du courant qui traverse la résistance parallele est donnée par I’équation (L.8) :

V+I Rg

Ip R (1.8)
L’expression du courant de la diode :

V+Rg 1
Ip=lo[exp A5 -1 (1.9

Donc au final, I’expression du courant photovoltaique devient comme suit :

V+Rg 1 V+IR
I=1pn-lolexp (E252) -1)- — (1.10)

Rs: La résistance série [(2]

Rp : La résistance parallele [Q]

: La tension de sortie de PV [V]
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1.6. 3 Cellule PV a deux diodes
Le modele mathématique de la cellule & deux diodes est représenté par la figure ci-

dessous (Fig.1.16) :

Rs |
F:l—i—‘

Figure 1.16 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique a deux diodes

L’expression du courant fourni par la cellule, s’écrit suivant I’équation (I.11) :

1=Ipn-1p1-1p2-1p (1.12)

En remplagant a la fois I’expression du courant de la premiére diode Ip;, le courant du
deuxiéme diode Ipy, et ’expression du courant de la résistance paralléle, 1’expression du

courant PV devient comme sulit :

q(V+Rg l)) 1] V+IRg
ny KT Rp

1=1ph - lo1 [exp (175252 -11- loz [exp (112)

Sachant que :

Ip1 : Courant de saturation inverse de la diode D;.
Ip2 : Courant de saturation inverse de la diode D».
Nnq : Facteur d’idéalité de la jonction de la diode D;.

Ny : Facteur d’idéalité de la jonction de la diode D».

1.7 Caractéristique électrique d’une cellule Photovoltaique :
Dans des conditions constantes d’irradiation et de température, la cellule PV est

caractérisée par [17] :
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» Latension a circuit ouvert Vg

La tension a circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul. Elle
dépend de la cellule d’énergie et de la résistance shunt. Elle décroit avec la température et

varie peu avec 1’intensité lumineuse.
» Le courant de court-circuit I

11 s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (en prenant V= 0 dans le
schéma équivalent). Il croit linéairement avec 1’intensit¢ d’illumination de la Cellule et
dépend de la surface éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la Mobilité des
porteurs et de la température.

» Puissance Maximale
La puissance maximale délivrée a la charge est présentée par le rectangle hachuré

(Pmax = Vmax * Imax)-
» Rendement
Le rendement des cellules PV, désigne la rentabilité de conversion en puissance. Il est défini

comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance
lumineuse incidente Pjp.
FFxVcoXIcc

n:FFXP}Tux = (|13)

in Pin

Tel que:
» Le facteur de forme FF
Le nom "facteur de forme" (fill factor) dérive de la représentation graphique. 1l est défini par

la relation suivante :

P

FF =

IccxVeo

(1.14)

L.7.1 Caractéristique courant tension (I pv-V pv)

La figure (1.17) représente la caractéristique (courant-tension), (puissance-tension)

dans les conditions constantes d’éclairement E= 1000W/m2 et de température de 25°C :
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Courant de court-circuit (1.}

o

3

' ]
MPP @ = b T T ;

Courant (A)
o

Tension a vide (V,

CO)
¥

0 0.1 0.2 03 0.4
Tension (V)

Puissance (W)

Figure 1.17 Caractéristique courant-tension I(V) et courbe de puissance d'une cellule photovoltaique.

1.8 Simulation de la cellule PV

Pour simuler une cellule photovoltaique et déduire leur caractéristiques I(v) et P(V), la

librairie Simscape dans le Matlab lui donne une modélisation compléte sur la cellule PV sous

le nom "solaire Cell", les caractéristiques de cette cellule est illustrés dans le tableau (Tab

1.1) :

Courant de court-circuit Isc 3.8A
Tension a circuit ouvert 0.58Vv
L’éclairement 1000W/m?2
Facteur de qualité 1.5
Nombre des résistances en séries Rg 0 Ohm

Tableau 1.1 Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique

La figure (1.18) illustre le modelé schématique sous Matlab/Simulink d’une cellule

photovoltaique.
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=

oo =J| out.p l

fix)=0

: » (]
J

Figure 1.18 Schéma block de la simulation d’une cellule photovoltaique

Apres avoir simulé le schéma block de la cellule PV, on obtient les caractéristiques 1(V) et
P(V) dans des conditions climatiques standards (T=25°C et E=1000W/m?) a savoir :

e La figure (1.19) représente la caractéristique courant-tension de cette cellule PV

Courant (A)
N
o

-
o
|

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tension (V)

Figure 1.19 Caractéristique I(V) d’une cellule photovoltaique

D’apres la caractéristique de la figure (1.19), on observe que lorsque la tension augmente le
courant fait une décroissance légere jusqu'a ce que la tension atteigne la valeur maximale, le

courant décroit rapidement.

e Lafigure (1.20) représente la caractéristique puissance-tension de la cellule PV
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Figure 1.20 Caractéristique P(V) d’une cellule photovoltaique

D’aprés 1’allure de la caractéristique P(V) on constate que, lorsque la tension augmente la

puissance augmente aussi jusqu'a atteindre la valeur de la tension optimale, puis elle décroit
lorsque la tension atteint sa valeur maximale (V).
1.9 Simulation du module PV

Pour réaliser cette simulation, on a utilisé 1’environnement ‘MATLAB 2021b’. Le

module photovoltaique choisi un caractérisé comme suit (Tableau 1.2) :

Puissance maximale (Pmax) 60.53 W
Tension a Pmax (Pmp) 17.0458 V
Courant a Pmax (Imp) 3.5510197 A
Courant de court-circuit (Isc) 3.8A
Tension a circuit ouvert (\Voc) 211V
Coefficient de température de Isc 0.030706 %/deg.C
Coefficient de température de Voc -0.229 %/deg.C
Nombre des cellules par module 36 cellules

Tableau 1.2 Caractéristiques électriques du module photovoltaique

Apres avoir simulé le schéma block du module PV, qui se compose de 36 cellules PV dans les
méme conditions climatiques standards (T=25°C et E=1000W/m?2), on obtient les résultats qui

qui représentent les caractéristiques (V) et P(V) des figures (1.21 et 1.22)
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Courant (A)

-
T
1

0 1 1 1 L
0 5 10 15 20 25

Tension (V)

Figure 1.21 Caracteristique 1py=f(Vpy) d’un module photovoltaique

60 .
S50t -
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0 5 10 15 20 25
Tension (V)

Figure 1.22 Caracteéristique Ppy=f(Vpy) d’un module photovoltaique

1.10 Influence de la température et de I’éclairement sur un module photovoltaique
1.10.1 Influence de la température
La figure (1.23) montre que la tension en circuit ouvert du module photovoltaique
diminue avec I’augmentation de la température, par contre, le courant de court-circuit varie

trés peu avec la température. La figure (1.24) montre que la puissance optimale Py, diminue

avec I’augmentation de la température, la tension du point de puissance optimale diminue
également [18].
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4 | |

w

Courant (A)
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0 5 10 15 20 25

Tension (V)

Figure 1.23 Influence de la température sur la caractéristique 1,,=AVpy) avec un éclairement de 1000W/m2.
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Figure 1.24 Influence de la température sur la caractéristique Ppy=AVpy) avec un éclairement de 1000W/m?2,

1.10.2 Influence de I’éclairement

La figure (1.25) montre que le courant de court-circuit du module photovoltaique
augmente fortement avec I’augmentation de 1’éclairement solaire, par contre, la tension en
circuit ouvert varie légérement avec 1’éclairement solaire.

La figure (1.26) montre que la puissance optimale P, augmente avec 1’augmentation

de I’éclairement. Mais, les points de tension qui correspondent a la puissance optimale varient
tres légérement.[18]
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Figure 125 Influence de ’éclairement sur la caractéristique Ipv=/Npv) avec une température de 25°C
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Figure 1.26 Influence de I’éclairement sur la caractéristique Ppv=/\/pv) avec une température de 25°C.

1.11 Les différents types du systeme PV
Les systemes PV se composent de trois types : autonomes, en réseau et hybrides.

Le type est choisi en fonction de I’emplacement, du budget ou des exigences de la charge [19]

1.11.1 Systémes autonomes

Une installation photovoltaique autonome est une installation qui fonctionne

indépendamment du réseau électrique ou toutes autres sources d’énergies.
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DC AC

D
CONSOMMATEUR

STOCKAGE

Figure 1.27 Exemple d’installation photovoltaique autonome [12]

Il est généralement utilisé pour faire fonctionner des maisons, des chalets ou des camps dans
des régions eloignées ainsi que pour des applications telles que la surveillance a distance et le
pompage d’eau.

Ce sont des systemes qui fonctionnent 24h/24h avec la conversion de I’énergie solaire en
énergie électrique sans I’aide d’aucune autre source électrique. Par consequent, il est
nécessaire de stocker une partie de la production quotidienne des unités PV dans les
batteries.[19]

1.11.2 Systémes hybrides

Il est également indépendant des réseaux de distribution d'électricité. A utiliser lorsque
la demande d'énergie est élevée. Il s'agit d'un mélange de deux technologies complémentaires
ou plus pour augmenter les alimentations, comme la combinaison de modules PV avec des
éoliennes ou un générateur de carburant.

Un systéeme hybride photovoltaique optimise [’utilisation combinée de plusieurs

sources d’énergies renouvelables et, ou fossiles et des moyens de stockage associés.[20]
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i
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Figure 1.28 Schéma synoptique d’un systeme photovoltaique hybride.[12]

1.11.3 Systemes accordes au réseau :

Il s’agit d’un systeme qui est directement couplé au réseau électrique a I’aide d’un
onduleur qui convertit le courant résultant en courant alternatif proportionnel au réseau
électrique. Dans ces systemes, I’onduleur est I’élément principal, mais les batteries ne sont
pas nécessaires, sauf si vous souhaitez obtenir une forme d’énergie indépendante pendant la

panne de courant.[19]

O

Panneaux solaires

Réseau public

Onduleur
d'injection Y,

1]

Compteur de
consommation

Consommateurs

Figure 1.29 Schéma d’un systéme accordé au réseau.
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1.12 Conclusion :

Le contenu de ce chapitre a été consacré aux généralités sur les systemes PV et
particulierement 1’énergie solaire qui découle de ces derniers. On a mis 1’accent sur la cellule
photovoltaique et son principe de fonctionnement pour la conversion électrique.

Puis on a exposé les types de cellules, et I'importance de la température ainsi que
I’éclairement sur les caractéristiques d’un module PV.

Par la suite on a achevé ce chapitre par les différents types de systeme PV qui peuvent existés

dans le domaine de 1’énergie solaire photovoltaique.
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Chapitre 11 Convertisseur DC-DC Boost a un niveau contr6lé en MPPT

I1.1 Introduction

Les convertisseurs DC/DC sont en effet des dispositifs de I'électronique de puissance
utilisés pour convertir un niveau de tension continu (DC) en un autre niveau de tension
continu, en utilisant généralement des interrupteurs électroniques commandés. Ces
convertisseurs sont largement utilisés dans de nombreuses applications, notamment dans les
systemes d'alimentation électrique, les véhicules électriques, les énergies renouvelables, les
télecommunications, etc.

Les principaux types de convertisseurs DC/DC comprennent les convertisseurs Buck,
Boost, Buck-Boost et autre, ainsi que les convertisseurs DC/DC a plusieurs niveaux, appelé
hacheurs multiniveaux.

Ce chapitre, fait 1’objet d’un passage sur la technologie des composants a semi-
conducteurs, qui constituent la cellule la plus importante dans la topologie des hacheurs
(Diode, IGBT, MOSFET...).

Puis un rappel sur les structures des hacheurs a savoir, Buck et boost a un niveau. Ensuite
dans la derniére partie de ce chapitre, la modélisation et simulation du boost a un niveau sont
exposées et discutés, sous la mise en ceuvre de la technique MPPT associé a un panneau PV,

qui assure I’alimentation du boost sous un éclairement variable.

11.2 Les convertisseurs DC-DC (Hacheurs)

L’hacheur est un convertisseur continue/continue permettant de convertir une énergie
continue a un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue a un autre
niveau de tension (ou de courant). Son utilisation s’avere nécessaire pour stocker 1’énergie
photovoltaique dans des batteries, ou pour alimenter une charge continue [21]. Il se compose
de condensateurs, d’inductances et de commutateurs. Dans le cas idéal, tous ces dispositifs
ont un bon rendement, ils ne consomment aucune puissance active [21].

Les hacheurs sont des convertisseurs continus qui procédent par découpage d’une grandeur
d'entrée continue, tension ou courant et dont la grandeur de sortie est également continue ou a
faible ondulation [21].

E(Y) Var (0,

Ud.: u de = S — p—

'Udr ) ; Vcll Vch,.w

0 1(s) >

Figure 1.1 Principe de base d’un hacheur [22]
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11.3 Structure de base des convertisseurs DC-DC

Nous considérons dans la présentation des montages hacheurs que :

e La source d’entrée du convertisseur est une source de tension continue Ve.

e Lasortie est également considérée comme une source de tension continue V.

e Lacharge est assimilable a une résistance R.
Le circuit d’un hacheur se compose essentiellement de condensateur, inductance et de semi-
conducteur. Dans le cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active,
c’est la raison pour laquelle ces convertisseurs ont un bon rendement [22]. Les semi-
conducteurs sont : Les diodes et les interrupteurs commandables a 1’ouverture et a la

fermeture.

11.4 Le commutateur de puissance a semi-conducteurs

Pour la conversion de puissance, il est essentiel que le rendement soit maintenu élevé
pour éviter la dissipation de la puissance et pour éviter les échauffements excessifs dans les
composants électroniques. Pour cette raison toute la conversion de puissance échangée doit
étre réalisée autour des composants de stockage d’énergie (inductances et condensateurs) et
les commutateurs.

Les commutateurs (interrupteurs) de puissance utilises dépendent du niveau de la
puissance a convertir ou a commander. Les MOSFETS (transistor a effet de champ d’oxyde
de métal) sont habituellement utilises a la puissance relativement basse (quelques kW) et les
IGBTS (transistors bipolaires a gachette isolée) a des puissances plus élevées. Les thyristors
ont été généralement utilises et acceptes dans les plus hauts niveaux de puissance [23]. De ce
fait, un convertisseur DC/DC doit en effet le sujet des compétences suivantes [24] :

= Délivrer une ou souvent plusieurs tensions parfaitement continues, éventuellement

ajustables et stables quel que soit le courant demande.

= Posseder un rendement élevé.

= FEtre la plus petite et la plus Iégére possible.

= Et bien entendu étre de préférence peu codteuse.

11.4.1 Composants de puissance (IGBT, MOSFET) [25][26].
L’apparition des semi-conducteurs : les diodes, thyristors, transistors bipolaires, IGBT,
MOSFET et GTO permettant le contr6le de courants et de tensions importants a été un essor

considérable de cette technique dans le domaine de commande et de contréle de I’énergie
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électrique. Le tableau (I1.1) présente une comparaison des composants de puissance et

quelques domaines d’applications.

11.4.2 Tableau composant de puissance

Eléments de
Puissances
Diodes
Thyristor
Transistors

bipolaires
IGBT

GTO

MOSFET

Triac

Non

commandé

Oui

Non

Non

Non

Non

Non

Non

Commandé

Non

Oui

Oui

Oui

Oui

Oui

Oui

Avantages

Puissance plus élevée que celle
du thyristor.

Tres fortes puissances ; Idéal
pour des montages redresseurs.
Puissance élevée ; pertes
réduites.

Commutation assez rapide ;
Energie de command faible ;
Puissance élevée ; Pertes de
conduction faible ; Utiliser pour
de fortes tension .

Un petit courant de grille
permet la conduction et sa
désactivation ; Utilisé pour de
plus grandes puissance
Fréquence de communication
élevée ; Rapidité de
commutation ; Pertes en

commutation trés faible.

Pertes de conduction
faible

Inconvénients

Aucune intervention
Externe n’est possible.

Lent ; commande uniquement
a la fermeture.

Command de base complexe ;
Lent.

Fréquence de commutation
limitée ; Plus lent que le
MOSFET a I’ouverture

Commande complexe ; Lent et

fragile

Pertes élevées en conduction ;

Puissance d’utilisation limitée.

Puissance d’utilisation limitée.

Tableau II.1 Comparaison des éléments de I’électronique de puissance [27]
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11.4.3 Evaluation de tension et de courant

« Pulssance apparente »
commutable

| —— 38 MVA
(GTO)

i ‘
PR (Y N

18 MVA
(IGCT)

9,5 MVA
(IGBT)

46 kVA
(MOS)

g
T A R T et sG] < ke 417 | S

(=R IR IrT . G et N S AT BV T T A

Figure 11.2 Evolution de la tension et du courant « commutable [28]
11.4.4 Limites fréquence de découpage - Puissance apparente commutée

Le tableau ci-dessous(Tab.ll1.2), présente les propriétés des composants a semi-
conducteurs.

Semi- Niveau de puissance pouvant Vitesse de
conducteur manipuler commutation
« 3fréquence »
MOSFET Faible Rapide
IGBT Moyen Moyen
GTO plus élevée Faible

Tableau 1.2 Tableau récapitulatif des niveaux de puissances et des fréquences des semi-conducteurs [29].

11 .4.5. Technologies de semi-conducteurs modernes

o
< MOSFET : 30V -200 A P
75V —300 A %\

1200 V — 100 A (Sic) 2

Ex. NEC 40V 1.5 ms2 (TBO A)
(2.4 kVAACm™)

Les mieux adaptés aux basses tensions (moins de 48 V), composants les plus rapides
nouvelles technologies (Cool MOS ou MOS a super jonction) adaptée aux tensions entre 500
et 1000 V [29].
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% IGBT: (Insulated Gate Bipolar Transistor)

250 V -600 A
1700V - 2,4 KA
3300V -1,2 kA

6500 V — 600 A P s kvama oA

Bien adaptés aux moyennes et hautes tensions (de 200 V a 5 kV). Offre tres étendue,

possibilités de compromis chute de tension/rapidité [28].

% Thyristors GTO et GCT :( Gate Turn Off, Gate Controlled Thyristors)
3abkv-1la5Ka

Ex Powerex 6 kV — 2 kA moyens
el 6 KA commutables
(130 kVAEM™)

Bien adaptés aux trés hautes tensions et trés fortes puissances (Meilleur refroidissement avec

boitiers presse-pack, fiabilité) mais la concurrence de I’IGBT est de plus en plus fort [29].

11.5 Représentation du convertisseur DC/DC

Un convertisseur DC/DC a pour vocation d'assurer le transfert d'énergie entre une source

de tension continue et une source de courant continu. La représentation symbolique la plus

couramment utilisée est donnée par la figure (I1. 3)[30]

o=
Il &=

U convertisseur " convertisseur U,
=i<> peoe | DC/DC CDF

Figure 11.3 Convertisseur DC/DC (source : tension/ courant ou source : courant/ tension) [31]

L alimentation peut étre une source de tension, ou bien une source de courant. Au niveau de

la sortie la charge peut étre une source de courant, ou bien une source de tension.
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I1.6 Domaine d’utilisation des hacheurs

Un des gros domaines d'utilisation des hacheurs est la variation de vitesse du moteur a
courant continu (MCC), lls équipent par exemple la majorité des engins de moyenne traction,
tels que ceux utilisés pour le métro. La premiére génération de TGV est équipée d'ensembles
hacheurs-moteurs a courant continu.
On trouve aussi des hacheurs dans tous les équipements destinés a l'utilisation de I'énergie
éolienne ou solaire [31].

e Les chargeurs de batterie (téléphone portable, batterie de véhicule).

e Dans la variation des machines a courant continue.

e Systémes des énergies renouvelables : Systémes photovoltaiques, €éolienne...etc.,
11.7 Différents types des hacheurs

Il existe plusieurs types des convertisseurs DC- DC parmi ces types :
11.7.1 Hacheur abaisseur « Buck »

Le convertisseur Buck est le convertisseur dévolteur peut étre souvent appelé dans la

littérature hacheur Buck ou hacheur série. La figure (I1.4), présente le schéma de principe du
convertisseur dévolteur. Son application typique est de convertir sa tension d’entrée en une

tension de sortie inferieure [32].

16 b /N Lo e

Figure 11.4 Schéma de principe du convertisseur abaisseur ‘Buck’.

11.7.2 Hacheur élévateur « Boost »
Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de « Boost » ou
hacheur parallele ; son schéma de principe de base est celui de la figure (11.5). Son application

typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie supérieure [32].
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ir
e YT >

ve E(D Q‘{ L ¢ R "
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Figure 11.5 Schéma de principe du convertisseur élévateur ‘Boost’.

I1.7.2.1 Principe de fonctionnement de I’hacheur Boost (parall¢le, élévateur)

L’interrupteur est fermé pendant la fonction de temps aT de la période de découpage

T. Le courant dans I’inductance croit progressivement, qui emmagasine de 1’énergie, jusqu’a

la fin de la premiére période.

Interrupteur Interrupteur Interrupteur
fermée ouvert fermée

V.

Ly

L_mnax

L_min

aT ; o - r

aT ;

aTlT z

Figure 11.6 Chronogramme d'un hacheur Boost

Lors du blocage du transistor, la diode assure la continuité du courant dans 1’inductance.

L’¢énergie emmagasinée dans cette inductance est alors déchargée dans le condensateur et la

résistance de charge. Ce convertisseur a deux phases de fonctionnement :
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Phase 1: Pour 0 <t<aT, l'interrupteur Q fermé (Q =1) :

- Ladiode D est bloquee
- Le courant augmente dans 1’inductance.

- La charge est alors deconnectée de I'alimentation

- L
IL
e Y TY Y .. . »

Fs - i - r'y
vl e () ol

o

Figure 11.7 Schéma équivalent de la phase 1

En appliquant la loi des mailles, on obtient I’équation suivante :
di

Ve:LE y

V=0 (11.2)
Par intégration, on déduit le courant iy :

i=J 2 dt (11.2)
iL="2 t+i i (11.3)

a: c'est le rapport cyclique qui représente la durée de la période T pendant laquelle
I'interrupteur Q conduit.
Phase 2 : Pour aT <t < T, l'interrupteur Q fermé, durant cet intervalle le courant i_ décroit

rapidement et I'inductance délivré son énergie accumulée vers la capacité.

wle o 4. .|

Figure 11.8 Schéma équivalent de la phase 2

En appliquant la loi des mailles, on obtient I’équation suivante :

_, di

Ve=L=+Vs (11.4)
di_v,.-vg
T (11.5)

Par intégration, on deduit le courant iy :
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i =] 778 dt (11.6)

iL= "5 (£ -aT) +imax (11.7)

» La valeur moyenne de la tension aux bornes de 1’inductance :
1T 1 T  di L. .
Vi-moy=1Jy V(O dt=3 [T L8t = L [ip (T)-iL (0)] (11.8)

La variation du courant traversant l'inductance I, est le méme au début et & la fin de chaque
cycle de commutation (le courant i (t) est périodique de période T), Ce qui peut s'écrire de la

facon suivante :

iL(T) =iL(0) (11.9)

On obtient que :

Vi-moy =0 (11.10)

D’autre part,on a :

Viemoy=7Jo V(O dt= [T V(®) dt+ [ V(b dit (11.11)
» Pour O<t<aT:

V=L2=V (1) (11.12)

> PouroT <t<T:

V=LV (1)+Vs (11.13)
Viemoy=7Jy Vdt+2 [0 V—Vs dt="2" 4+ 700D (11.14)
= aV+(V-Vs) (1-a)
VL-moy=V-Vs(1-a) (11.15)
Puisque Vi -moy=0 = V-Vs (1-a) =0 (11.16)
v
vs=-L (11.17)
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Le rapport cyclique : 0 < a@ < 1, donc, la tension de sortie VS est supérieure par rapport a la

tension d’entrée V' (hacheur Boost).

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

. 1T
Ig =< ig(t) >= ?farlw dt (11.18)
Ce qui conduita ;

Is=Ipy(1—-a) (11.19)

Cette expression montre bien que 1’hacheur Boost est un abaisseur de courant. Au regard de
ces différentes expressions, on peut remarquer que le rapport cyclique a. permet de régler la
tension moyenne de sortie (respectivement le courant moyen de sortie) pour une tension
moyenne d’entrée donnée (respectivement un courant moyen d’entré). Il est donc possible de
régler le transfert moyen de puissance entre 1’entrée et la sortie de la structure a partir du
rapport cyclique o.

Le transfert moyen de puissance est [33] :
P=<p>=A-a)V,.l,, (11.20)

e Expression de A, [33]

L’ondulation absolue du courant i; est défini par AI, =1,

Limin

a parti des relations précédentes, a t=«T, on peut écrire I, = —=aT — Iy, , on en déduit

. . aV, . , .
I’expression de Al suivante ; Al = L—‘;V cette expression nous montre que 1’ondulation en

courant diminue lorsque la fréquence de commutation f ou la valeur de I’inductance L
augmente.

Comme V,,,, = Vs(1 — a),0n peut écrire :

Al = %}‘?VS (11.22)

, dAl
En résolvant d—L

. . 1
= 0, on trouve que I’ondulation en courantAl;, est maximale pour a = 2 Le

dimensionnement de 1’inductance L, a partir d’une ondulation en courant donnée, s’effectue a

I’aide I’inéquation suivante :
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Vs
L> 4ol (11.22)

e Ondulation de tension [33]

Pour déterminer 1’expression de I’ondulation en tension 4Vg on fait I’hypothése que

. . . . dav
le courant I est parfaitement constant. On a la relation suivante i, = Cd—tsor, pour

0 <t < aT:onai. = —Ig larésolution de cette équation différentielle nous donne :

Vo=—2t+ Vs, (11.23)
At =aT ,ona:
Vs(al) =V, =—2al +V,, . (11.24)

Et par suiton a

AVs =V, . — Vs, =cal (11.25)
Finalement :

_ (XVS
AVg = RCf (11.26)

Cette expression montre que 1’ondulation en tension diminue lorsque la fréquence de
Commutation f ou les valeurs du condensateur C augmente.
Le dimensionnement du condensateur C, a partir d’une ondulation en tension donnée,

s’effectue a 1’aide de I’inéquation suivante :

AmaxVs
€ 2 Gmals (11.27)

11.7.3 Hacheur abaisseur élévateur « Buck-Boost »
Les hacheurs a liaison indirecte ou a accumulation, qui associent deux sources de méme
nature a stockage inductif, connues par (série — parallele) ou Buck —Boost.

La topologie de ce dernier est donnée par la figure (11.9).

Us= (%“)Ue (11 .28)

L'équation (11.28), décrit la relation entre les tensions entree et sortie du Buck —Boost [32].
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Y

Figure 11.9 Schéma de principe du convertisseur ‘Buck Boost’.

11.8 Modélisation du hacheur Boost [34]
11.8. 1 Structure hacheur Boost

La figure (11.10) représente le schéma de principe d’un convertisseur Boost.

Les grandeurs d’état sont définies comme suit :

D

Is

¥

C

Ic

i

Ve R Vs

Figure 11.10 Schéma du hacheur Boost

* le courant dans I’inductance i

« la tension Vg aux bornes de condensateur

On pose le vecteur d’état X = [I;l]
S

Etat 1 : L’interrupteur est fermé suivant la figure (11.11) :

s
Ic
C Ve R Vs

Figure 11.11 Schéma du hacheur Boost quand I’interrupteur est fermé
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On obtient les relations (11.29) et (11.30) faisant intervenir les différentes grandeurs d’état :
_pdi
E=L_ (11.29)

Ws | Vs

iC+iS:O:>Cdt R

=0 (11.30)

En combinant les deux relations, on obtient :

di, _E
=1 (1.31)
avs Vs
= = TR (1.32)
On peut récrire ce systéme d’équations sous la forme d’une équation d’état :
0 0 1
X = 0o _Llx+t L|E=Ax+ B{E (11.33)
RC 0
Etat 2 : L’interrupteur est ouvert représenté par figure (11.12) :
i 1 i
IL Is_}
ic
E_—_ C Ve R |vs

Figure 11.12 Schéma du hacheur Boost quand I’interrupteur est ouvert
On considere les relations suivantes :
dig

E =L +Vg (11.34)

dv;

iC+iS=iL:CE

vV .
+2=10 (11.35)

En combinant les relations 11.34et 11.35, on obtient :

diy _E_ Vs
_f_t (11.36)

avs _ i _ Vs
% - C CR (11.37)

On obtient I’équation d’état suivante 11.10 comme suit :
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1
Zl E = A;x + B,E (11.38)

al= O

11.8.2 Obtention du modéle d’état instantané

Pour obtenir le modéle d’état instantané, il suffit de combiner les équations (11.33) et
(11.38), on obtient :
(11.33)x a + (11.38) X (1 — a) ce qui donne 1’équation (I1.39) :

x=(A1a+A4,(1—a))x+ (Bia+ B,(1—a))E (11.39)

Apres le calcul on obtient le modeéle suivant :

0 _U1® 1
— 2L 7 —
X=|1-a (2-a) x+lLlE—Ax+BE (11.40)
c  RC 0

11.8.3 Le model moyen

Pour passer au modéle moyen, on pose les grandeurs moyennes comme sulit :

a=a,+a
{X =X, +% (11.41)
Tel que :

e Xe : désigne la valeur a I’équilibre de la grandeur x
e X :désigne une variation basse fréquence (par rapport a la fréquence de découpage) de
cette grandeur.

» a,: désigne la valeur de a I’état d’équilibre.
11.8.4 Etude de I’état d’équilibre
Le point d’équilibre Xe est calculé en imposant X = 0 . Cette équation conduit a
I’expression suivante :
X, =—-A"'BE (11.42)

Ce qui donne le résultat suivant :
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E

ile = —_ 2
R(1 ge) =X, (11.43)
Vse = aoay)

11.8.5 Linéarisation autour de I’état d’équilibre (X¢; a, )

Le modéle moyen obtenu est un modeéle non-linéaire, Donc Pour obtenir le modéle
d’état petit signaux du hacheur, nous allons linéariser le modéle d’état moyen autour de I’état
d’équilibre (X ; a, ).

On considere le systéeme d’état linéaire representé par I’équation 11.44 :

X =AX + Ba (11.44)
Tel que :
A=Aa,+A4A;,(1—-«a,) (11.45)
B = (4, - A)X. (11.46)
Alors I’équation d’état s’écrit comme suit :
0o U@ £
=00y coan|Xt Y |a (11.47)
c RC RC(1-a,)?

= Les parameétres du systéme sont :
L’inductance de la bobine L en [H], la capacité du condensateur C en [F] et la résistance de la
charge R en [Q].

La figure (11.13) représente le modele mathématique du Boost a un niveau, inspiré du systéeme
(11.47).

Figure 11.13 Model du Boost d’un seul niveau sous Simulink
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I1.9 Dimensionnement et choix des composants L et C de I’hacheur Boost

Le dimensionnement des différents composants du circuit du convertisseur est
indispensable de maniere que les ondulations des courants et des tensions ne convergent pas
hors le taux d’ondulation souhaités.
Un calcul de ces composants en fonction des ondulations voulues est nécessaire.

Cette opération est trés importante surtout pour le dimensionnement de I’inductance L,
afin de respecter le courant admissible par I’interrupteur ou dans le cas pratique les
ondulations du courant sont plus importantes par rapport aux autres ondulations [33].

Le dimensionnement est effectu¢ par I’intermédiaire des deux équations suivante (II .48 et

11.49) : généralement pour AVs = 5% et un Al}, voulue, on peut écrire.

o X Ppax _ AXPpax

T AV XXV 5% XfXVs? (11.48)
Vs
Z ol (11.49)
Avec un rapport cyclique :
a=1-F (11.50)

Vs

11.10 Techniqgue MPPT

Un générateur photovoltaique peut fonctionner dans une large gamme de tension et de
courant de sortie, mais il ne peut délivrer une puissance maximale que pour des valeurs
particuliéres du courant et de la tension. En effet la caractéristique du courant en fonction de
la tension I(V) du générateur dépend de I’éclairement solaire et de la température.

Ces variations climatiques entrainent la fluctuation du point de la puissance maximale. A
cause de cette fluctuation, on intercale souvent entre le générateur et le récepteur, un ou
plusieurs convertisseurs statiqgues commandés permettant de poursuivre le point de puissance
maximale. Ces commandes sont connues sous le nom de MPPT ‘Maximum Power Point
Tracking’ associées a I’hacheur, lequel assure le couplage entre le générateur PV et le
récepteur en forcant le premier a délivrer sa puissance maximale.

Les techniques MPPT sont utilisées dans les systémes photovoltaiques pour maximiser
la puissance délivrée par le panneau photovoltaiques en poursuivant continuellement le point
de puissance maximale, ce qui n’est pas évident a atteindre. En effet, ce probléeme de
poursuite fait jusqu’a nos jours I’objet de plusieurs recherches. Aussi, plusieurs méthodes ont

été élaborées et utilisées [35].
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> ") ™)
Panneau PP—[ convertisseur e
. photovoltaique - t DC/DC
ﬁ
. T

v Commande MPP ]’j

o

Figure 11.14 Principe de la commande MPPT d’un systéme photovoltaique a base d’un hacheur

11.11 Principe de la recherche du point de puissance maximal

Cette méthode permet au genérateur PV de travailler a sa puissance maximale quel que
soit les conditions météorologiques d’irradiations et de température. Un contréleur
MPPT permet donc de piloter le convertisseur statique reliant la charge et le panneau
photovoltaique de maniére a fournir en permanence le maximum de puissance a la charge
chaque instant [36].

L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En
général, il est basé sur la variation du rapport cyclique du CS en fonction de I’évolution des
parameétres d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu’a

se placer sur le MPP. Plusieurs algorithmes sont disponibles [37].

I1.12 Types d’algorithme de MPPT
On a plusieurs algorithmes de MPPT, les plus utilises sont :
» Algorithmes Perturber et Observer (P&O).
» Algorithmes de la conductance incrémentale (INC).
» Algorithme “Hill Climbing”.

11.12.1 Algorithmes Perturber et Observer (P&O)
Le principe de la commande MPPT de type P&O consiste a perturber la tension Vpy
d'une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d'analyser le comportement de la

variation de puissance Ppy qui en résulte ainsi, comme l'illustre la figure (11.14). On peut
déduire que si une incrémentation positive de la tension V, engendre un accroissement de la

puissance Ppy, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM. Si au

contraire, la puissance décroit, cela implique que le systeme a dépassé le PPM.
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Un raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir de ces

diverses analyses sur les conséquences d'une variation de tension sur la caractéristique
Ppv(Vpv), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de

faire alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire
converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande
approprié.

En résume, si suite a une perturbation de tension, la puissance Pp, augmente, la

direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre
la convergence vers le nouveau PPM. La figure (11.15) représente l'algorithme classique
associé a une commande MPPT de type (P&O), ou I'évolution de la puissance est analysée
apres chaque perturbation de tension [38].

PPM
Pmax [ e
|y AP<o
‘ I systeme s'eloigne
= | ! du PPM
" 1 [
o Systeme s'approche 1 S
= du PPM | I I
S vy
______________ 1
-2 AP>0 | \ o
g [T~ | | : 1 1
= | | ! I I
| | : | AV>0
' avso! 1 1o

tension (V)

Figure 11.15 lllustration de la méthode P&O

Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires pour
déterminer la puissance du GPV a chaque instant.
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Début

Décrémenter Vref

Mesurer V(k), I(k)

Décréme

Incrémenter Vref

nter Vref

Incrémenter Vref

Figure 11.16 Algorithme de MPPT & base de la méthode P&O

11.12.2 Algorithmes de la conductance incrémentale (INC) [39][40]
Pour rechercher les PPM, cette autre technique se base sur la connaissance de la

variation de conductance du GPV et des conséquences sur la position du point de
fonctionnement par rapport a un PPM de la figure (11.16). Ainsi, la conductance du module

photovoltaique est définie par le rapport entre le courant et la tension du GPV.

4 A]_,;- _1_3:‘
4 dR"I’ -0 AV, ' Voo
dVpy oy M
- dByy < j
E| oV e\, | | A A, I,
> Py (ﬂ})‘, o AI',: ’:;- PV P
= - . Mtv:' I}:'
" Vv [V]
Vv [V]

Figure 11.17 Positionnement du point de fonctionnement suivant le signe.
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dp
dav

(@)

L sur la caractéristique de puissance, (b)
pv

ALy,
Al

sur la caractéristique de courant
pv

Le schéma de principe de cette méthode est illustré sur la figure (11.17)

I Mesurer Vou. Iov I

i
AV =V 1}-V o (n)
Al =T 1) -Tpn1)

our )
AL, _ I <x oul
AV, V,,

pv

V=VAAV V=VAWV V=VAV V=VAAWY

¥ l l 1 ¥

Vau(n-1)=Vr(n)
Lu(n-1)=Ipu(n)

Figure 11.18 Algorithme d’une commande MPPT basée sur la méthode Incrément de Conductance

11.13 Simulation

11.13.1 Calcul des valeurs des composants L et C du Boost :

Dans cette partie, on a effectué le calcul des éléments passifs du Boost (La

capacité C et L’inductance L) pour obtenir une tension de sortie élevé égale 48V au point de

puissance maximale du panneau, a partir d’une tension d'entrée €gale a 17.04V. On a réalisé

cette simulation pour un éclairement variable (E=500W/mz2, E=800W/m2, E=10000W/m?),

avec une température fixée a T=25°C.

Les paramétres de simulation adaptée a notre hacheur Boost a un niveau sont :

>

vV VYV V V V V

Fréquence de hachage fixé a 11KHz
Taux d’ondulation de tension :Vg < 5%Vg

Taux d’ondulation du courant :I| <0.1A

Tension d’entrée : Ventrée =17.04 V
La puissance maximale du panneau PV : Ppax= 60.54 W
Tension de sortie choisie Vggrtje =48 V

. Pmax
Le courant maximale : | max= _—

=1.26125A

rtie
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Vs
Imax

= 38.0574 Ohm

» Larésistance : Rg=

%+ Calcul des composants C, L et o :

On utilisant les relations (11.28, 11.29 et 11.30), on détermine facilement les valeurs de
grandeurs suivantes :
* Legaino:

o =1-Yemrée . —0.645

Vsortie

= Le condensateur C :

> o XPmax _ 0.64%x60.54
T FXAVsxVs?  11000X5%x482

=3.0809x 1075 F

= L’inductanceL :

T %= 0,0109 Henry

T 4xfFXAIL ~ 4x11000%0.1

11.13.2 Simulation d’un hacheur Boost 4 un niveau controlé en MPPT

11.13.2.1 Simulation par la méthode perturber et observer P&O

p——0

roup 1
é Signal 2

Signal Builder2

XY Graph

Figure 11.19 Schéma block de la simulation d’un hacheur Boost @ un niveau @ MPPT- P&O
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Chapitre 11 Convertisseur DC-DC Boost a un niveau contrélé en MPPT
+*» Variation de I’éclairement :

L’allure de I’éclairement en fonction du temps est décrite suivant la figure (I1.19), ou on
propose trois éclairements successivement  différents(E=500W/m2, E=800W/m?,
E=10000W/m?), puis un éclairement décroissant a partir de la premiére seconde jusqu’a
la deuxieme seconde (de 10000W/mz2 a 400 W/m?2).

1100 -

Signal 2

1000

900

800

700

600

500

400 -

300 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Time (sec)

Figure 11.20 Signal de I’éclairement appliqué.

Apres avoir simulé le schéma block d’un module PV avec un hacheur Boost a un niveau, pour

un I’éclairement variable et une température fixée a T=25°C, on obtient les résultats suivants :

25
20
A
g 15
o
W
5 10
=
5
. . | . 0
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Temps (s) Temps (s)

Figure 11.21 Courant et tension d’entrée en fonction du temps
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1.4

1.2 ¢

Courant (A)
o o
D (=]

e
F'N

e
(X

0 0.5 1 15 2
Temps(s)
Figure 11.22 Courant de sortie par la méthode P&O

100
80
S 60
c
9
»
o
- 40
20 - L'eclairement
Vs mesuré
Vs ref
0 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2
Temps (s)

Figure 11.23 Tension de sortie par la méthode P&O
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70

Puissance (W)

10 1

0 0.5 1 1.5 2
Temps (s)

Figure 11.24 Puissance par la méthode P&O

11.13.2.2 Simulation par la méthode de la conductance incrémentale (INC)

> -0
=

m L o
i

_ Q2

Discrete

17 e-06 5.
PV Panel powergul
User-defined
1-module string
1 parallel strings

[ meas_pv )glw_w» 1 i ob—— o p N

<PV i
ModING

::III Clock El

XY Graph

Figure 11.25 Schéma de la simulation d’un hacheur Boost a un niveau a MPPT (INC)
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25
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o 5
= ‘0
S E 10
1
5
0.5
0 i i | { 0 A A A
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5
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Figure 11.26 Courant et tension d’entrée

©
o
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o
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Figure 11.27 Courant de sortie par la méthode INC

100
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=
B
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S
— 40
20 | L'eclairement
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0 0.5 1 1.5 2
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Figurell.28 Tension de sortie et I’éclairement
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70

Puissance (W)

0 0.5 1 1.5 2
Temps (S)

Figure 11.29 Puissance par la méthode INC

e Interprétations des résultats obtenus :

Les figures qui représentent la tension et le courant de sortie en fonction de temps dans
les deux méthodes (P&O et la méthode incrémentale) confirment le rdle du convertisseur
Boost a un niveau, qui sert a augmenté la valeur de tension d’entrée de 17.04V a 48V a la
sortie en donnant un rapport cyclique de o max = 0.645, ce qui confirme I’efficacité du
dimensionnement effectue sur les éléments passif L et C.

On constate que le suivi de la puissance et de la tension de sortie par la méthode
incrémentale est tres performant par rapport a la méthode P&O. La tension mesurée a la
sortie du boost suit correctement sa référence pour chaque nouvelle valeur de 1’éclairement
(voir figure (11.27)- méthode incrémentale).

En revanche la tension mesurée a la sortie du boost subit un retard par rapport a la
tension de sortie de référence, des I’allure descendante de I’éclairement (voir figure (I1.22)-
méthode P&O). On remarque aussi la réduction des fluctuations dans I’allure du courant de
sortie du boost de la méthode incrémentale (voir figure (11.26), par rapport a la méthode P&O
(voir figure (11.21).

Donc la méthode MPPT incrémentale, permettre un bon suivi de la référence et

réduction des fluctuations des signaux.

11.14 Comparaison des deux algorithmes P&O et INC
La méthode de P&O est une méthode Simple, robuste et efficace dans des conditions de
changement rapide de la luminosité solaire. Elle ne nécessite pas des modéles mathématiques

complexe mais elle a des problémes de stabilité. La méthode P&O souffre pour déduire le
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point de puissance maximale elle fonctionne autour de la PPM ce qui fait des fluctuations et
réduit I'efficacité du systéme.

Par contre la méthode incrémentale est la solution pour un résultat stable sans des
oscillations autour du point de puissance maximale elle converge aussi vers ce point d'une

facon rapide que le P&O, mais nécessite une conception plus complexe.

11.15 Conclusion

Apres un rappel sur les différant type d’hacheur et leurs mode de fonctionnement,
particulierement le boost a un niveau et son modéle mathématique. On a mis en ceuvre les
deux techniques de contréle MPPT (P&O et INC) pour la commande du boost a un niveau.
Les résultats de simulations obtenus pour différentes valeurs d'ensoleillement, ont montrés
I’efficacité de la technique incrémentale (suivi de la référence et réduction des fluctuations de
courant) par rapport a la méthode P&O, ainsi que le bon fonctionnement du boost a un niveau
sous les deux techniques de contrdle.
Le chapitre suivant, fera 1’objet de la modélisation et simulation d’un hacheur Boost multi-

niveaux.
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Chapitre 111 Modélisation et simulation des convertisseurs-DC-DC Boost multi-niveaux

I11.1. Introduction

Un hacheur multi-niveau est un type de convertisseur avancé de puissance utilisé en
électronique de puissance. Contrairement aux hacheurs classiques a un niveau qui ne peuvent
produire qu’un seul niveau de tension de sortie. Les hacheurs multi-niveaux peuvent produire
plusieurs niveaux de tension de sortie en modifiant la structure du convertisseur en se basant.
Sur le nombre de condensateurs utilisés a la sortie ou le nombre de semi-conducteurs a
I’entrée du convertisseur.

La modélisation est une étape importante qui permet d’introduire un certain nombre de
modeles, traduise les relations électriques qui gérent ainsi le fonctionnement du convertisseur
statique. Ce chapitre, a pour objet la modélisation et la simulation d’un hacheur Boost a deux

et & trois niveaux. Les resultats obtenus sont exposés et critiqués.

I11.2 Le convertisseur multi-niveau

Un convertisseur statique est dit « multi-niveaux » lorsqu’il génére une tension de sortie
découpée, composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convertisseur présente
essentiellement deux avantages : D’une part, les structures multi-niveaux permettent de
limiter les contraintes en tension subies par les interrupteurs de puissance, car, chaque
composant a 1’état bloqué, supporte une fraction d’autant plus faible de la pleine tension du
bus continu d’entrée que le nombre de niveaux est élevé. D’autre part, les qualités spectrales
de la tension a la sortie du convertisseur multi-niveaux sont remarquables.

En fait, la multiplication du nombre de niveaux intermédiaires permet la réduction de
I’amplitude de chaque front montant ou descendant de la tension de sortie. Ce qui diminue
I’amplitude des raies harmoniques. Une commande appropriée des semi-conducteurs de
puissance du convertisseur multi-niveaux permet de supprimer des familles entieres de raies

harmoniques [41].

111.3. Les différentes topologies du Boost multi niveaux
On distingue trois topologies qui représentent les convertisseurs DC-DC Boost multi-
niveaux.

La figure (I11.1) représente les schémas de base de ces types de convertisseurs :
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(@) (c)

L1 12 No?

Vi L st L o1

(b)

Figure 111.1 Différents types de topologie des convertisseur DC-DC Boost multi-niveaux [42][43]
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% Avantages et les inconvénients des convertisseurs DC-DC Boost multi-

niveaux
Les types de topologie Les avantages Les inconvénients
Un hacheur Boost en - Gain de tension est élevé - Complexité de la commande
Cascade (a) - Faible ondulation de - Ondulations de courant
tension - Pertes élevées
- Prix éleve.
Un hacheur Boost trois - Faible ondulation de - Faible gain de tension
niveaux conventionnel tension - Complexité de la commande
(b) - Faible ondulation du - Pertes élevées
courant.
Un hacheur Boost multi- - Gain de tension élevé - Plus le nombre de niveaux
niveaux (c) - Auto équilibrage des augmente plus le nombre de
capacités. composant augmente.
- Simple commande. - Plus le nombre de composants
- Un seul commutateur de  augmente plus le prix augmente.
puissance.

Tableau I11.1 Comparatif des déférentes structures [44]

o,

% Tableau de gain en tension

Convertisseurs Gain
BOOST UN L
NIVEAU 1-—a
2
BOOST A DEUX NIVEAUX 1-—a
1 2
CASCADE BOOST <—

[
I
)
~— ~——

—
[

|‘z
)

BOOST MULTI-NIVEAUX

Tableau 111.2 Gain en tension des convertisseurs

111.4 Modélisation des hacheurs Boost multi-niveaux
111.4.1 Modele moyen de convertisseur DC/DC multi-niveaux
Le modele moyen est obtenu en considérant la moyenne des deux ou trois équations
d’état selon le mode de fonctionnement du convertisseur (mode de conduction continue ou

bien discontinue) sur une période de découpage. Chaque configuration du circuit d’un
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convertisseur est représentée par un modele linéaire a temps continu. Les expressions
mathématiques des dynamiques continues sont obtenues en appliquant les lois de Kirchhoff
qui décrivent le comportement du convertisseur dans chacune des configurations [45].

Le vecteur d’état des différents modeles est composé par le courant dans les
inductances et la tension aux bornes des condensateurs. L’entrée des modeles est donnée par
la tension d’alimentation E et par la grandeur de commande correspondant au rapport
cyclique.

Dans de tel systémes, 1’ordre d’équations d’états est €gal au nombre des variables d’état.

Dans le cas ou le systeme considéré est linéaire, la représentation d’état se met sous la forme
[45]:

x=Ax+ Bu
{ y=Cx

Sachant que :

X : Vecteur d’état

: Vecteur de commande.

: matrice d’état.

. matrice d'entrée.

. Le vecteur de sortie.

: matrice de sortie.

O< T>Cc

111.4.2. Modélisation d’un hacheur Boost a deux niveaux [46]
111.4.2.1. La structure du Boost a deux niveaux

La figure (II1.2) représente le schéma de principe d’un convertisseur Boost de deux
niveaux.

Ve

Figure 111.2 Schéma de principe du Boost & deux niveaux

e Fonctionnement :
» Etat1: L’interrupteur T est fermé suivant la figure I11.3 :
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—G
YT ® R
£ — C3:: — Cl

Figure 111.3 Schéma du Boost a deux niveaux quand I’interrupteur T est fermé

» Etat 2 : L’interrupteur est ouvert (figure 111.4)

*
G G
L L
=" * ] R
EE — G
¢

Figure 111.4 Schéma du Boost a deux niveaux quand I’interrupteur T est ouvert

Dans le but de réduire I’ordre de systeme on considere les deux circuits équivalent quand
I’interrupteur est fermé (111.5) et ouvert (111.6)

Dans ces deux topologies on considere que :

CIZCZZC:;:C (I“l)
Ceq1=(C1//C3) = 2C (111.2)
Coq2=C1 =C (111.3)

De plus, la tension dans chaque sortie de condensateur C1 et Co est égale a la moitié du la

tension de sortie Vg :
Vi=V, === (111.4)

La figure (I11.5) illustre le schéma réduit du hacheur boost (niveau 2) quand I’interrupteur est
fermé.
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E

I

T

Figure 111.5 Schéma réduit du Boost a deux niveaux quand I’interrupteur T est fermé

On pose le vecteur d’état comme suit :

-

On obtient alors les relations suivantes :

diy E
dt L
d‘DS _ 2Vg
dt ~ RCeqn

On peut réécrire ce systeme d’équations sous la forme d’une équation d’état :

lE:A1x+BlE

(111.5)
(111.6)
(11.7)
(111.8)

La figure (I11.6) illustre le schéma réduit de du Boost a deux niveau quand I’interrupteur Test

ouvert.

FE —

_ C3+C2

¢ R

— Ceq2

Figure 111.6 Schéma réduit du Boost a deux niveaux quand I’interrupteur Test ouvert
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On a alors les relations suivantes :

dy _E_ Vs
dt L 2L (111.9)
dvg _ 4 _ 2Vs
dt ~ Ceqz  RCeqa (111.10)
On obtient I’équation d’état suivante :
0 0 1 0o = 1
x=l1 __2 lx+HE= . Bx+ LlE=A2x+BZ (111.11)
Cqu RCqu 0 E _E

111.4.2.2. Obtention du modele d’état instantané : le modele d’état instantané, est donné
par la combinaison des équations (111.8) et (111.11) :
(N1.8)x a+(111.11) X (1 — a) ce qui donne 1I’équation (I1L.12) :

x=(A1a+A4,(1—a))x+ (Bia+ B,(1—a))E (111.12)

Apres le calcul on obtient le modéle suivant :

0 _(1—(1) 1
— 2L 7 —
X=|1-a (2-a) x+lLlE—Ax+BE (111.13)
c  RC 0

111.4.2.3 Le model moyen du Boost a deux niveaux
Comme le convertisseur Boost a un niveau, on pose les grandeurs moyennes suivant
(1.14) :

(111.14)

111.4.2.4 Etude de I’état d’équilibre

Le point d’équilibre X, est obtenu lorsque x = 0, ce qui donne le résultat suivant :

i = _1E
le ™ RA-ae)? _

B =X, (111.15)
S€ T (1-a)
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111.4.2.5 Linéarisation autour de I’état d’équilibre (X, ; a, )

Le systeme d’état linéarisé est donné par I’équation (III .16):

X = AX + Ba (111.16)
Avec :

A=Aa, +4,(1 - a,) (1.17)
B = (4, — A,)X, (111.18)

Alors 1’équation d’état s’écrit comme suit :

0 _ (A-ae) E

= 2L |~ LA-ae) |~

Y=y  @ma|* 1| 2B0-a0) |# (111.19)
c RC RC(1-a,)?

La figure (I11.7) représente le model mathématique du Boost a deux niveaux, inspiré du
Systéme (111.19).

=
| Fal "E"_ -
w

=1

Integrator Product

-1

Integratori

. i
i
LA i

Figurelll.7 Model du Boost a deux niveaux sous Simulink

111.4.3 Modélisation du Boost a trois niveaux [47]
111.4.3.1 Structure du Boost a trois niveaux

La figure (IIL.8) représente le principe d’un convertisseur Boost a trois niveaux.
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A

:Cl

= T4

I ]

Figure 111.8 Schéma de principe du Boost a trois niveaux

Etat 1 : L’interrupteur est fermé (figure I11.9)

_— C5 -T- CS
L
G —G —G
5 R 2 R
- G— J L L G —
e TV R
j— Cl | —= C1
| |
E— E—

Figure 111. 9 Schéma du Boost a trois niveaux quand !’interrupteur T est fermé

Etat 2 : L’interrupteur est ouvert (figure I11.10)
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T
—
I_i[: 5
c J Ci—
5 =
I
C-i CE

E? T ' E?

Figure 111.10 : Schéma du Boost a trois niveaux quand Uinterrupteur T est ouvert

Dans le but de réduire I'ordre de systeme on considere les deux circuits équivalent quand
I’interrupteur est fermé (I11.11) et ouvert (I111.12)

Dans ces deux topologies on considere que :

CI=CZ=63=C4=C5=C (|“20)
_ €10 C3Cy

Coqt = ot o= C (111.22)

Cqu = Cl = C (|“22)
_ €203 C4Cs

Coqt = ot oo = (111.23)

De plus, la tension dans chaque sortie de condensateur C1, C2 et C3 est égale a la tiers du la
tension de sortie Vs :

La figure (II1.11) : illustre le schéma réduit du Boost a trois niveau quand I’interrupteur T est

fermé.

Cs —

E - Ceql——

Figure II1.11 Schéma réduit du hacheur Boost a trois niveaux quand Uinterrupteur T est fermé
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On pose le vecteur d’état

X = [;z] (111.25)

On obtient alors les relations suivantes :

di; E

== (111.26)
dvs 3y

T TR (111.27)

On peut réécrire ce systeme d’équation sous la forme d’une équation d’état :

0 o 1E lo 0
_ E=]g _23
0 6 0 RC

RCeq1

X = x+

x+ HE=A1x+BlE (111.28)
0

La figure (III.12) présente le schéma réduit du Boost a trois niveaux quand I’interrupteur T est

ouvert.

E_— — Ceq2
L .

Figure I11.12 Schéma réduit du Boost a trois niveau quand interrupteur T est ouvert

Ce qui permet d’écrire les équations (II11.29 et 111.30) :

diy _E_vs
o1 (111.29)
dvs _ 4 _ 3vs (111.30)

dt Cqu RCqu

Par la suit et apres développement, on obtient le systeme d’équations d’état suivant(II1.31) :

3L 1 0 -3 1
x = 1 3 + A E = 1 3 X+ I E:Azx‘l'BzE (|“31)
Ceql RCqu 0 E _R_C 0

Page 65



Chapitre 111 Modélisation et simulation des convertisseurs-DC-DC Boost multi-niveaux

111.4.3.2 Obtention du modé¢le d’état instantané
Le modele d’état instantané, est donné par la combinaison des équations (I11.28) et
(11.32)
(M.28)x a + (111.31) X (1 — ) , ce qui donne 1’équation (I111.32)
x=(A1a+A,(1 - a))x+ (ByaB,(1 — a))E (111.32)

Apreés le calcul on obtient le modeéle suivant du systéeme (111.33) :

(1-a)
o - 3L 1
i=|4w 3 |x+|i|E=Ax+BE (111.33)
—_— —= 0
C RC

111.4.3.3 Le model moyen
Comme le convertisseur Boost a un niveau, on pose les grandeurs moyennes

suivantes :

{azae+ﬁ

A= xA% (111.34)

111.4.3.4 Etude de I’état d’équilibre
Le point d’équilibre X, est obtenu lorsque x = 0, ce qui donne le résultat suivant :

jo— 9
le = R(1-a)?

M =X (111.35)
vse - (1—0{)

111.4.3.5 Linéarisation autour de I’état d’équilibre (X; ; «, )
Pour obtenir le modele d’état petit signaux du hacheur, nous allons linéariser le
modele d’état moyen autour de 1’état d’équilibre (X¢ ; &,). Dans ce cas le systeme d’état

linaire est exprimé comme suit :

¥=AX + Ba (111.36)
Tel que :

A=A, +A4,(1 - a,) (111.37)

B=(4,-A4,)X, (111.38)
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On obtient alors le systéeme d’’équation d’état suivant(II1.39) :

0 _ (1_“e) E
¥= |1 ay ¥olE+| R (@ (111.39)
C “RC "~ RC(1-a,)?

Le model du Boost a trois niveaux mentionnés sur la figure (111.13), est inspiré du systéeme

(111.39), qui répond parfaitement & son fonctionnement.

Product Integrator Productl

Integrator

Figurelll.13 Model du Boost a trois niveaux sous Simulink

I11.5. Simulation et interprétations des résultats
111.5.1 Calcul des valeurs des composants L et C du Boost a deux niveaux

Dans cette partie, on effectue le calcul des éléments passifs du Boost a deux niveaux
(La capacité et L’inductance) pour obtenir une tension de sortie, qui sera automatiquement le
double de la tension de sortie du Boost a un niveau, a partir de la tension d'entrée délivrée par
notre panneau PV qui reste égale a 17.04V pour un I’éclairement variable (G=500W/m?2,
G=800W/m2, G=10000W/m3), avec une température fixée a T=25°C.
Les propriétés électriques qui adaptent notre Boost a deux niveaux sont les suivants :

» Fréquence de hachage fixé a 11 KHz
» Avec une ondulation de tension :Vs < 5%Vg

» Avec une ondulation du courant 1| <0.1A

Tension d’entrée : Veptrge =17.04 V
La puissance maximale du panneau PV : Ppax= 60.54 W

Tension de sortie choisie Vgortie =96 V
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. P
Le courant maximale : Is= ————= 0.6306 A

La résistance : Rg = ¥ = 152.220hm

Is

» Calcul des composants C, L et a. :

= Legain a: le rapport cyclique est comme suit :

o =1-rentree _ o = 0.82

Vsortie

= Le condensateur C : La capacité est déterminée par 1’équation déja utilisé plus haut :

C> o XPmax _ 0.82X60.54
T FxAVsxVsortie?  11000X5%x96%

=9.7327x 10~° Farad
= |nductance L : de la méme maniére la valeur de ’inductance L est déduite comme
suit

Vsortie 96
T 4xfXAIL ~ 4x11000%0.1

=0.02181 Henry

111.5.1.1 Simulation du hacheur Boost a deux niveaux

La figure (111.14) représente le schéma bloc de simulation du hacheur Boost a deux
niveaux sous Simulink.

[~
==
=] = =
N —[.-
1 =

c8

Discrate

L
T =
= B

0 3|
N = e l
eclairement ' o - Cé
E

PV Panel
Temperature User-defined =

1-module string
1 parallel strings
+ autalpha

.||_.—~

XY Graphl

Figure 111.14 Schéma de simulation d’un panneau PV avec un hacheur Boost & deux niveaux
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> Variation de I’éclairement :

L’allure de 1’éclairement en fonction du temps est décrite suivant la figure (III1.15), ou on
propose  trois  éclairements successivement  différents(E=500W/mz2,E=800W/m2,
E=10000W/m?), puis un éclairement décroissant a partir de la premiére seconde jusqu’a la
deuxieme seconde (de 10000W/m2 & 400 W/m2).

1100
Signal 2
1000 - &

900 -

800 -

o

700 -

600 -

500 ¢

“wr

400

300 | 1 1 | | | 1 1 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 U 1.4 1.6 1.8 2

Time (sec)

Figure I11.15 Signal de I’éclairement appliqué.

L’allure du signal de référence est illustrée sur la figure (II1.16), appliqué a la sortie du Boost

a deux niveaux, qui doit étre doublé a celui du hacheur a un seul niveau.

100 - Signal 2

80

70

Nl

60

50 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Time (sec)

Figure 111.16 Tension de référence a la sortie du Boost a deux niveaux
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La mise en ceuvre du bloc de simulation du Boost a deux niveaux, lorsque la charge est une

résistance, pour un I’éclairement variable et une température fixée a T=25°C, a donné les
résultats suivants décrits ci-dessous :

a . . . ‘ 25
3.5
20
3t L__h |
< 2.5 < 15
3 & 10
O 1.5 2
! 5
0.5
0 ' ; ' : 0 ' ' '
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5
Temps (s) Temps (s)

Figure 111.17 Courant et tension d’entrée en fonction du temps

o

Courant (A)
e
W

e
N
T

e
-
T

0 0.5 1 1.5 2
Temps (s)

Figure 111.18 Courant de sortie avec un Boost a deux niveaux
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200
150 -
=
=
2 100
w
=
@
—
50 L'eclairement
Vs mesureé
Vs reference
0 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2
Temps (s)
Figure 111.19 Tension de sortie avec un Boost a deux niveaux
70 T T T 1
60
50
=
@ 40
[ & ]
=
Ly]
2 30
=
o
20
10
0 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

Temps (s)

Figure 111.20 Puissance d’un Boost a deux niveaux

La figure (111.20) exprime les changements de puissance en fonction du temps ou on confirme
la valeur maximale de puissance de ce panneau, qui atteint la valeur de 60.54W pour un
éclairement de E=1000W/m2.
e Interprétations des résultats obtenus :
Les figures qui représentent la tension et le courant de sortie en fonction de temps a
base de la technique MPPT incrémentale confirment le réle du convertisseur Boost a deux

niveau, qui sert a augmenté la valeur de tension d’entrée de 17.04V a 96V a la sortie en

Page 71



Chapitre 111 Modélisation et simulation des convertisseurs-DC-DC Boost multi-niveaux

donnant un rapport cyclique de o max = 0.082, ce qui confirme 1’efficacité du
dimensionnement effectue sur les éléments passif L et C.

On constate que le suivi de la puissance et de la tension de sortie par la méthode
incrémentale reste trés performant. La tension mesurée a la sortie du boost suit correctement
sa référence pour chaque nouvelle valeur de I’éclairement (voir figure (111.19))

En déduit suivant la tension mesurée a la sortie du boost (Vs=96 V), que celle-ci
représente le double de la tension obtenue par un boost a un niveau (Vs=48 V),

Donc le role du convertisseur Boost a deux niveaux permet d’augmenter la valeur de la
tension de sortie & N fois la valeur de la tension de sortie & un seul niveau. Ce qui permet
d’écrire la relation suivante :

Vsn=N *Vanniv , avec N est le niveau de tension du boost désiré, dans notre cas :

Vaniv=48V, cela veut dire pour un boost a 2niv, donne :

V=2 *Vaniv=2*48= 96 V, ce résultat confirme les allures des tensions obtenus ci-dessus.

111.5.2 Calcul des valeurs des composants L et C du Boost a trois niveaux :
Pour un Boost a trois niveaux on calcule les éléments passif de maniere, on obtient une
tension de sortie trois fois la valeur de la tension de sortie d’un Boost a un seul niveau.
Les propriétés électriques qui adaptent notre Boost a trois niveaux sont les suivants :
» Fréquence de hachage fixé a 10KHz
» Avec une ondulation de tension :Vg < 5%Vg

» Avec une ondulation du courant :I]. <0.1A
Tension d’entrée : Vgntrge =17.04 V

La puissance maximale du panneau PV : Ppax= 60.54 W

Tension de sortie choisie Vgortje = 144 V

Pmax

=0.42A

Le courant maximale : Ig= — =
Vsortie

La résistance : Rg = %S =342.510hm

» Calcul des composants C, L et a. :

* Legaina:

o =1 remtrée . =0.88

Vsortie

Page 72



Chapitre 111 Modélisation et simulation des convertisseurs-DC-DC Boost multi-niveaux

= Le condensateur C :

oxPmax  0.885x60.54

> — = -=5.1384 x 10~° Farad
fXAVsxVsortie 10000%X5%x144

= L’inductanceL :

Vsortie 144
> — = =0.036 Henry
4xfxAIL  4x10000x0.1

111.5.2.1 Simulation du Boost a trois niveaux
La figure (111.17) représente le schéma bloc de simulation du hacheur Boost a trois

niveaux sous Matlab/Simulink.

~>—J;|~| » m

=

. C2

.. C9

g

m@

- TT T Y3
L
c
=
£
‘ Discrete
. le-06 s.
] €
7] N 1 _
PV Panel 2 P ey powergui
anel Ay Wlw ! 3 1

T User-defined <
1-module string - MedINC
1 parallel strings
X L

XY Graph
Figure 111.21 Schéma de simulation d’un panneau PV avec un hacheur Boost a trois niveaux

> Variation de I’éclairement :

L’allure de 1’éclairement en fonction du temps est décrite suivant la figure (I11.22), ou on
propose trois  éclairements successivement  différents(E=500W/m2,  E=800W/m?2,
E=10000W/m?), puis un éclairement décroissant a partir de la premiére seconde jusqu’a la
deuxiéme seconde (de 10000W/mz2 a 400 W/m?2).
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Figure I11.22 Signal de I’éclairement appliqué.

L’allure du signal de référence est illustrée sur la figure (111.23), appliqué a la sortie du Boost

a trois niveaux, qui doit étre triplé a celui du hacheur a un seul niveau.

150

140

130

120

110

100

90

Signal 2

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Time (sec)

Figure 111.23 Tension de référence a la sortie du Boost & trois niveaux

La mise en ceuvre du bloc de simulation du Boost a trois niveaux, lorsque la charge est une

résistance, pour un 1’éclairement variable et une température fixée a T=25°C, a donné les

résultats suivants décrits ci-dessous :
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25

4
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Figure I11.24 Courant et tension d’entrée en fonction du temps
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Figure 111.25 Courant de sortie avec un Boost a 3niveaux
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500 . ! .
L'eclairement
Vs mesuré
400 | Vs ref A
Z 300 | 1
c
9o
w
c
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Figure 111.26 Tension de sortie avec un Boost a 3 niveaux
70
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Figure 111.27 Puissance du Boost & 3 niveaux
La figure (111.27) exprime les changements de puissance en fonction du temps ou on confirme

la valeur maximale de puissance de ce panneau, qui atteint la valeur de 60.54W pour un
éclairement de E=1000W/m2.
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e Interprétations des résultats obtenus :

Les figures qui représentent la tension et le courant de sortie en fonction de temps a
base de la technique MPPT incrémentale confirment le réle du convertisseur Boost a trois
niveaux, qui sert a augmenté la valeur de tension d’entrée de 17.04V a 144V a la sortie, en
donnant un rapport cyclique de o max = 0.88, ce qui confirme ’efficacité du dimensionnement
effectue sur les éléments passif L et C.

On constate que le suivi de la puissance et de la tension de sortie par la méthode
incrémentale reste trés performant. La tension mesurée a la sortie du boost suit correctement
sa référence pour chaque nouvelle valeur de I’éclairement (voir figure (111.26))

En déduit suivant la tension mesurée a la sortie du boost (Vs=144 V), que celle-ci
représente le triple de la tension obtenue par un boost a un niveau (Vs=48 V),

Donc le role du convertisseur Boost a trois niveaux permet d’augmenter la valeur de la
tension de sortie a N fois la valeur de la tension de sortie a un seul niveau. Ce qui permet

d’écrire la relation suivante :

Vsn=N *Vaniv , avec N est le niveau de tension du boost désiré, dans notre cas :
Vaniv=48V, cela veut dire pour un boost a 3niv, donne :

V=3 *Va1niv=3*48= 144 V, ce résultat confirme les allures des tensions obtenus ci-dessus.

I11.6 Tableaux récapitulatif de I’étude d’un hacheur Boost multi-niveaux

Le tableau (111.3) présente un récapitulatif du travail effectuer plus haut.

Boost a un seul niveau | Boost a deux niveaux | Boost a trois niveaux

Vsortie 48 V 96 V 144V
Isortie 1.26 A 0.63A 042 A

La capacité 3.0809x 1075 F 9.7327x 107 ° F 5.1384 x 107 F
L’inductance 0.0109 H 0.02181 H 0.036 H

Le gain 0.64 0.82 0.88

Tableaux 111.3  Récapitulatif sur I’étude du Boost multi-niveaux

Ce qu’il faut signaler a la fin, les points fort suivants :
% Latension du Boost : Celui-ci est d’origine ¢lévateur de tension a un niveau, la notion
du multi-niveaux offre la possibilité d’élevé plus encore la tension a la sortie a N fois
de celui a un niveau, suivant le nommbre de condensateur ou des interrupteurs utilisés

dans la structure de base choisie.
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% Plus les niveaux du Boost augmente, plus la tension a la sortie de celui-ci prend une

valeur importante.

X/
°e

Plus les niveaux du Boost augmente, plus le courant a la sortie de celui-ci diminué

>

/7
*

Le rapport cyclique croit en valeur avec I’augmentation des niveaux de tension.

¢+ La valeur de I’inductance prend de I’ampleur, a chaque fois que le niveau de tension

augmente.

I11.7 Conclusion
Dans ce chapitre on a présenté la modélisation et la simulation du convertisseur Boost a
deux et trois niveaux. Ce qui a permet d’instaurer des modeles mathématiques sous Simulink
associé a chaque niveau. Les résultats obtenus lors des différentes simulations signalent les
points essentiels, ci-dessous :
» Le Boost multi-niveaux offre la possibilité d’élevé la tension de sortie au détriment
des ondulations qui reste importante pour les niveaux N+1.
» Le rapport cyclique agit seulement sur la valeur de la tension, quel que soit le niveau
du Boost.
» Latension de sortie du Boost multi-niveaux est proportionnelle au nombre de
condensateur /interrupteurs implanter dans la structure de base du Boost

(proportionnelle au niveau N souhaité).
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Chapitre IV Commande d’un moteur MCC par un hacheur Boost a deux niveaux

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre on va détailler et simuler le fonctionnement du systeme de commande d’un
moteur & courant continu a excitation indépendante (séparée), par une source photovoltaique,
controlé en vitesse par le réglage de la tension d’alimentation de 1’induit via un convertisseur
DC-DC (hacheur Boost a deux niveau), commandé a MPPT.

Ce chapitre consiste a mettre en ceuvre un hacheur Boost a deux niveaux en vue de
commander un moteur a courant continu a excitation indépendante (séparée), contr6lé en
vitesse par le réglage de la tension d’alimentation de 1’induit via le boost & deux niveaux.
Celui-ci est alimenté par une source photovoltaique(PV) controlé par la techniqgue MPPT

incrémentale. Les résultats de simulations seront exposeés et discutés

IV.2 Commande d’un moteur MCC par un hacheur Boost a deux niveaux
IV.2.1 Relation de la vitesse du moteur en fonction de la tension de I’induit
La relation qui existe entre la vitesse de rotation d'un moteur a courant continu et la force

électromotrice E, est donnée par 1’équation (1V.1) :

On alarelation de la f.é.m. : E=K. 2.0 (1v.1)
Sachant que :

Q est la vitesse de rotation du moteur en [rad/secondes]

@ est le flux magnétique produit par le circuit d’excitation en [Wb]

K Coefficient constant, dépend des parameétres de la machine

Cela donne :

0= (IV.2)

_E
K &
Généralement, on peut supposer que Raly <<Ug, ce qui nous permet d’écrire 1’équation

(IV.3)

(IV.3)

Le moteur est & excitation separée, le courant d’excitation (Igy) est fixé a une valeur constante,

cela veut dire que le flux est constant pendant le processus de commande du moteur, car le

flux est 1i¢ au courant d’excitation par la relation (IV.4).
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@®= K'I ,,.=Constante (1v.4)

Dans ces conditions la vitesse de rotation du moteur ne dépend que de la tension
d’alimentation de I’induit U,, confirmé par la relation (1V.5). Pour K" = K—lqbon peut

écrire :
Q=K'"U, (1V.5)

De ce fait, la variation de la vitesse de rotation du moteur est réalisée par la variation de la

tension d’alimentation Ug. La relation entre les deux grandeurs est linéaire, lorsque on réduit

la tension Uy, la vitesse Q diminue, le contraire est juste.

Cependant, ce procédé de commande nécessite I’emploi d’un variateur de vitesse. Ceci est
assuré par I’emploi d’un convertisseur statique a semi-conducteurs a savoir : Le hacheur, voir

ce qui suit.

1V.2.2 Réglage de la vitesse du moteur par la tension de sortie du Boost & deux niveaux
Le hacheur qui fait I’objet de notre étude est un hacheur Boost a deux niveaux, permet

de produire une tension continue réglable disponible aux bornes de la machine, est fonction
du rapport cyclique a. On régle la valeur moyenne de la tension de sortie Ug aux bornes de

I’induit du moteur en modifiant le rapport cyclique :
» Soit en modifiant la durée de conduction de L’IGBT sans modifier la période T de
commande (Modulation de Largeur d’Impulsion, MLI).
> Soit en modifiant la fréquence de commande (f =1/T) sans modifier la durée de
conduction de I’interrupteur (IGBT).

La premiére solution est de loin la plus utilisée en pratique car elle permet un filtrage aisé de

la tension Ug par un filtre passe-bas, comme le décrit la figure (IV.1). Ce filtre passe-bas

permet d’¢liminer les harmoniques ¢€levés et les ondulations de Us.
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U S o - U quy

Filtre passe-bas

Figure 1V.1 Filtre passe-bas en sortie permettant d’obtenir une tension quasi constante.

Cependant la tension de sortie subit des perturbations a savoir I’instabilit¢ de la valeur
moyenne et le taux d’ondulation important, lorsque le hacheur fonctionne en boucle ouvert.
Ce qui nécessite de mettre celui-ci, dans une boucle fermée dans I’intention de réguler la
tension de sortie et la maintenir a une valeur constante. La méthode de garder la tension fixe

en régime établi, fera 1’objet du paragraphe Suivant.

IV.2.3 Régulation de la tension de sortie
La méthode utilisée pour réguler la tension de sortie Us afin d’obtenir une tension

moyenne fixe, consiste a ajuster en permanence (en temps réel) le rapport cyclique de

commande de I’interrupteur (IGBT) a:t"T"’ sans modifier la période T.

Cette méthode qui consiste a faire varier la largeur des impulsions de commande de
I’interrupteur est appelée méthode de Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) ou encore
PWM « Pulse Width Modulation ». Le signal de contrdle de I’interrupteur Vydevra étre

élaboré par comparaison entre la tension effectivement disponible Us mes (mesurée ou actuel)
et la tension moyenne désirée U r¢f (Référence ou consigne). Le schéma général de la figure

(IV.2) sera employé pour la régulation de la tension en amont du moteur MCC.
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Usré $ Udi
W Riotr [0 ,
Us mes ’ | comparatear » Vg
Signal de comtrol vers
Amplificatenr A |'p gachette de L'IGBT
Signal en dent de scie
( Portense )

Figure. 1V.2 Boucle de régulation du boost a deux niveaux

1VV.3 Commande du moteur MCC par un hacheur Boost a deux niveaux
IVV.3.1 Structure générale
La figure (IV.3), illustre le schéma global de notre systeme mis en exergue, ou on
trouve les différents intervenants du systéme, a 1’égard : générateur photovoltaique, le moteur
a courant continu a excitation séparée, le hacheur Boost a deux niveaux et le bloc de

commande.

Figure 1V.3 structure génerala de chaine PV

1V.3.2 Simulations

Aprés avoir simulé le schéma block de la structure général du chaine photovoltaique
(GPV + MPPT + Hacheur + Régulateur Pl +MCC), on obtient les résultats, qui sont les
caractéristiques 1(V) et P(V) dans des conditions climatiques (T=25°C et pour un éclairement
E=500W/m? puis E=10000 W/m?) :
La figure ci-dessous (1V.4) illustre le bloc schématique de simulation du systéme PV :
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I Discroce
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PV Panel { Fermnre. :

User-defined
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Figure. 1V.4 Simulation global de la chaine PV (GPV + MPPT + Hacheur + Régulateur Pl +MCC

e Régulateur PI

La figure 1V.5 représente le schéma bloc de régulateur Pl

JO.I 3P WOISUS |
31LI0S 3P WOISTI |

IPUETIWOD BT

Pilj=}

Figure 1V.5 Boucle de régulation de la tension de sortie du Boost & deux niveaux
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> ()
- > Mo
Alpha T commande

\ A J

Repeating ‘
Sequence I G

Figure 1V.6 Schéma block de la commande (PWM) alpha

Les parameétres des composants qui constituent le systeme de commande et de puissance
figurent dans le tableau, ci-dessous. Le tableau (I1V.1) indique les parameétres des éléments

utilisés, lorsque la charge est moteur MCC.

Circuit Composant Parameétres

Model: 5HP 240 V, 1750 tr/min, Uf =150V
Ra= 0.78Q, La=0.016Henry
Circuit de puissance excitation séparé Rf =150 Q, Lf =112.5 Henry
Moment d’inertie J= 0.05 kg.m2
Coefficient de frottement viscous
Bm=0.01N.m. s

L=3H

Moteur a courant continu a

Filtre passe -bas C=0.3uF
Puissance =60.53W
Cellule par module =26
Générateurs photovoltaique Nombre des modules= 3 en séries
,=3.8 , V,=21.1

Générateur du rapport cyclique a =0.82
a réf
Circuit de commande Régulateur Pl Proportionnel : ke=10000

Intégral : k,=500

Tensions de sortie désirées MCC

(Références) U=140V, 230V

Tableau. IV.1 Paramétres des éléments utilisés lorsque la charge est MCC
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1VV.3.3 Simulation et interprétations :

Les figures ci-dessous représentent la simulation d’une chaine photovoltaique (GPV,

Boost & deux niveaux et une charge DC) dans des conditions standard :

% Pour G=500W/m?2 et T=25°C :

L’éclairement et la température resteront constants pendant la durée de simulation

70 T T 2 T
60
1.9
50
S <18
c 40 =
° @
0 5
c30f 0
ﬁ S 1.7
20
1.6
10
0 Il 1 1 Il 1-5 ! : :
0 05 1 15 ) 0 0.5 1 1.5
Temps (s) Temps (s)

Figure IV.7 Tension et courant d’entrée
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Figure IV.8 Puissance d’entrée d’un Boost a deux niveaux
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Chapitre IV Commande d’un moteur MCC par un hacheur Boost a deux niveaux
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Figure IV.9 Tension et courant de sortie d’un hacheur boost deux niveau .
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Figure 1V.10 Puissance de sortie de générateur photovoltaique

L’amplificateur différentiel de la figure (IV.2) va servir a amplifier I’écart entre la tension
moyenne de référence Us s et la tension moyenne effectivement mesurée Us mes.
Cette tension d’écart Uy Sera ensuite comparée a une tension en dent de scie de période T

afin de générer la tension de commande de I’interrupteur Vy , comme le montre la figure
(IV.6).
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On constate suivant les figures (IV.11 et 1V9), que les allures de la vitesse de rotation et de la
tension d’alimentation du moteur délivré par le Boost a deux niveaux, sont identiques,
confirmant ainsi le principe de fonctionnement du moteur.
Le couple du moteur est trés faible, car le moteur fonctionne a vide sans couple de charge
(Fig.1V.13)
Idem pour le courant de 1’induit (voir Fig.IV.9).
Allure du couple et celle du courant de 1’induit sont semblable, car ils sont liés €électriquement
par la relation (1V.6).

T=Ko Ia (1V.6)
Avec ®=Constante, ce dernier est confirmé par la figure (V1.12) au régime statique.
Lors du régime permanent la tension de sortie se stabilise a la valeur de 140 V et la puissance
a la valeur de 50 W et la vitesse se stabilise aussi dans les environs de 70 rad/sec pour un
éclairement de 500W/m? et une température de T=25°C.

Le rapport cyclique est bien illustré en temps réel sur la figure(1V.14)

Figure 1V.11 Vitesse de rotation du moteur
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Figure 1V.12 du courant absorbé par ’induit du moteur
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Figure 1V.13 Couple de charge et moteur
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Tension (V)

0.8 1
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Figure 1V.14. Le rapport cyclique Alpha lors de la simulation

% Pour G=1000W/m?2 et T=25°C :

L’éclairement et la température resteront constants pendant la durée de simulation

70 T T T T 4 .
60 35
50
— 3
40 ?::
G 25
30F =
3
20 2
10] 1.5
0 1 1 Il Il 1 | | |
0 0.5 1 1.5 2 0 05 1 15
Temps (s)

Temps (s)

Figure 1V.15 Tension et courant d’entrée d’un hacheur Boost deux niveau
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Figure 1V.16 Puissance d’entrée du Boost deux niveau
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Figure 1V.17 Tension de sortie du Boost deux niveau
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Figure 1V.18 Courant de sortie du Boost deux niveau
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Figure 1V.19 Puissance de sortie
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Figure 1V.20 Vitesse de rotation du moteur
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Figure 1V.21 Courant absorbé par l’induit du moteur
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Figure 1V.22 Couple de charge et moteur
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Figure 1V.23 Alpha inferieure 0.82

On constate suivant les figures (IV.17 et 1V20), que les allures de la vitesse de rotation et de

la tension d’alimentation du moteur délivré par le Boost a deux niveaux, sont identiques,

confirmant ainsi le principe de fonctionnement du moteur, malgré le changement de la valeur

de 1’éclairement.

Le couple du moteur est trés faible, car le moteur fonctionne a vide sans couple de charge

(Fig.IV.22)

Idem pour le courant de 1’induit (voir Fig.IV.18).
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Allure du couple et celle du courant de 1’induit sont semblable, car ils sont toujours liés
électriquement par la relation (IV.6).

T=Ko Ia (1V.6)
Avec ®=Constante, ce dernier est confirmé par la figure (VV1.21) au régime statique.
Lors du régime permanent la tension de sortie se stabilise a la valeur de 245 V et la puissance
a la valeur de 145 W et la vitesse se stabilise aussi dans les environs de 120 rad/sec pour un
éclairement de 1000W/m? et une température de T=25°C.
Le rapport cyclique est bien illustré en temps réel sur la figure(IV.14) ;
Ce qu’il faut retenir a la fin :
La tension et la puissance delivré par le boost & a deux niveaux dépend étroitement de
I’éclairement.
Plus I’éclairement est important, plus la tension et la puissance prennent des valeurs

importantes a la sortie du boost a deux niveaux.

IV.4 Conclusion

Ce présent chapitre a présenter la possibilité d’¢élevé la tension en avale d’un hacheur
multi-niveaux lorsque le niveau de tension égale a deux(ou Boost a deux niveaux).
On a mis en évidence la possibilité d’utiliser un Boost multi-niveaux dont le but de réaliser un

variateur de vitesse, c’est le cas qui a été concrétisé dans ce chapitre.
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Conclusion général

Conclusion générale

Le travail qu’on a présenté est consacré a 1’étude d’un Boost multi-niveaux alimenté par un
panneau photovoltaique(PV), controlé par deux types d'algorithme MPPT type P&O et type
conductance incrémentale (INC).

. Cette étude est commencée par des généralités sur les convertisseurs continu-continu et la
technologie des semi-conducteurs ainsi que le hacheur multi-niveaux en particulier. Suivi par
la modélisation et la simulation du hacheur Boost a un niveau aprés un dimensionnement
adapté des éléments passif L et C constituant les montages on questions. La chaine
photovoltaique est contrdlée par deux types d'algorithme MPPT type P&O et type
conductance incrémentale (INC).

Les résultats obtenus ont fait preuve d’une certaines satisfactions due au
dimensionnement adapté de L et C, puisque les grandeurs tensions, courants et ondulations
calculés et mesurés sont trés rapproches en valeurs, confirmant ainsi la justesse des relations
utilisés et repondant au principe de fonctionnement définie par le Boost.

Ensuite, le convertisseur multi-niveaux en particulier le Boost a deux et trois niveaux ont
fait objet de modélisations et simulations. Ce qui a permet d’instaurer des modéeles
mathématiques associé¢ a chaque niveau. Ce qu’il faut retenir dans cette étape, les points
phares suivants ;

Le Boost multi-niveaux offre la possibilité d’élevé la tension de sortie au détriment des
ondulations qui reste importante pour les niveaux N+1.

> Le rapport cyclique agit seulement sur la valeur de la tension, quel que soit le niveau
du Boost.
» Les ondulations (courants/tensions) restent liées au rapport cyclique et au niveau du
Boost.
> Latension de sortie du Boost multi-niveaux est proportionnelle au niveau N souhaité.
Par la suite, le Boost a deux niveaux est soumis en éprouve en alimentant un moteur a courant
continu réalisant ainsi un variateur de vitesse DC-DC-MCC, accompagné par une bonne
boucle de régulation de la tension continue et contrdlé par 1’'algorithme MPPT type la
conductance incrémentale (INC).

Les résultats obtenus sont prometteuses, ce qui offre la possibilité d’utiliser ce type de
Boost multi-niveaux dans la gamme de la moyenne jusqu’a la haute tension et dans le
domaine de la traction électriqgue. Exemple dans lignes aériennes de contact (L.A.C.)
permettent de transporter le courant au pantographe du tramway pour lui fournir 1’¢lectricité

nécessaire a son déplacement.
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