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Topological structures and performance studies of PV systems driven by DC/AC p-
converters

Abstract

In order to meet the requirements of AC loads, it has become imperative to increase the
voltage levels generated by PV systems, however, we encounter issues when operating the step-
up converter at a high duty cycle, which is undesirable due to the decrease in voltage gain,
Additionally, a higher number of turns in the winding inductance coupling contributes to the
overall losses of the converter. This thesis suggests an enhanced DC-DC converter featuring a
reduced duty cycle through the incorporation of three tapped inductors in a novel topology. It
combines elements of both the quadratic boost converter and the tapped-inductor boost converter.
The proposed converter attains a high voltage gain with a reduced duty cycle (Gmax = 14.32), And
it attains a high efficiency of 98.82%. When compared to the voltage gain and efficiency results
of these converters as stated in several recently published references, it demonstrates an
improvement. Theoretical analysis is conducted and supported by the outcomes of simulations. To
verify the reported results experimentally, a prototype of the proposed converter has been built.

Keywords

Quadratic boost converter, tapped inductor, high voltage gain, solar PV micro inverter

Structures topologiques et étude des performances de systémes PV pilotés par des p-
convertisseurs DC/AC

Résumé

La nécessité d'augmenter le niveau de tension produit par les systémes PV devient une tiche
urgente pour étre compatible avec les exigences de la charge alternative, mais nous rencontrons
des problemes dans le fonctionnement du convertisseur boost a un rapport cyclique élevé qui n'est
pas préféré en raison de la réduction du gain de tension, et aussi, un nombre de tours plus élevé



dans linductance des enroulements couplés s'ajoute également aux pertes globales du
convertisseur. Cette thése présente un nouveau convertisseur DC/DC avec un rapport cyclique plus
faible grace a l'intégration de trois inductances a point milieu dans une nouvelle topologie, qui
combinait un convertisseur boost quadratique et un convertisseur boost a inductance a point milieu
« tapped-inductor ». Le convertisseur proposé réalise un gain de tension €levé (Gmax = 14,32) avec
un rapport cyclique plus faible et un rendement maximal de 98,82%, ce qui est amélioré par rapport
aux résultats de gain de tension et de rendement de ces convertisseurs dans plusieurs références
publiées récemment. L'analyse théorique est effectuée et appuyée par les résultats des simulations.
Afin de vérifier expérimentalement les résultats rapportés, un modele du convertisseur envisagé a
été realisé.
Mots clés

Gain de tension élevé, inductance a point milieu, convertisseur boost quadratique, micro-
onduleur solaire PV.
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Introduction Général

La nécessité d'augmenter le niveau de tension produit par les systémes photovoltaiques (PV)
devient une tache urgente pour étre compatible avec les exigences de la charge en courant
alternatif. De nombreuses études ont été menées dans le but d'augmenter l'efficacité des
générateurs solaires, car la production d'¢lectricité par les systémes photovoltaiques dépend a la
fois des variations des conditions climatiques et de la charge. L'énergie fournie par un panneau
photovoltaique est traitée par le micro-onduleur pour des puissances moyennes, d'abord pour
maintenir le point de puissance maximale, puis elle est transférée au deuxiéme étage pour répondre
aux besoins de la charge en courant alternatif (AC) [53-55]. Ce convertisseur assure cette fonction,
mais l'efficacité de I'ensemble de la chaine photovoltaique dépend inévitablement de l'efficacité
du convertisseur DC/DC. Cependant, nous rencontrons des problémes dans le fonctionnement du
convertisseur boost a un rapport cyclique €levé, qui n'est pas préféré en raison de la réduction du
gain de tension. De plus, un nombre de tours plus élevé dans I'inductance des enroulements couplés
s'ajoute ¢galement aux pertes globales du convertisseur [53]. Cette thése propose un convertisseur
continu-continu amélioré avec un rapport cyclique faible, en intégrant trois inductances a prise
dans une nouvelle topologie, qui combine un convertisseur boost quadratique et un convertisseur
boost a inductance entierement exploité. Les analyses sont effectuées théoriquement et soutenues
par les résultats obtenus lors des simulations. Les résultats ont été validés expérimentalement en
créant un prototype du convertisseur proposé.

Ainsi, nous avons envisagé de continuer notre thése en suivant le plan suivant :

Dans le premier chapitre, nous présentons un apercu général de I’énergie photovoltaique
et nous exposons également un état des lieux actualisé des différentes structures des convertisseurs
dc-dc et dc-ac de I'énergie photovoltaique, afin de mieux comprendre les défis et les opportunités
d'avenir de I'¢lectronique de puissance dans ces domaines.

Dans le second chapitre, nous allons présenter une étude préliminaire de quelques types de
convertisseurs dc/dc, qui ont généralement la capacité d’ajuster efficacement la transmission de
puissance de la source dc vers la charge. Pour cela, nous avons également présenté une
modélisation mathématique des différents convertisseurs buck et boost que et leur
dimensionnement.

Dans le troisiéme chapitre, nous allons réaliser une étude magnétique de l'inductance de
couplage et de l'inductance propre, montrant les relations introduites pour nous aider a proposer
notre topologie originale. Cette étude a également permis de déterminer la valeur de l'inductance
et le nombre de spires de 1'inductance couplée.

Dans le quatriéme chapitre nous présentons le dimensionnement de I'inductance mutuelle
par des simulations par le logiciel ‘comsol‘et différentes réalisations expérimentales sont réalisées

Dans le cinquiéme chapitre nous avons proposé un convertisseur intégrant trois
inductances a point milieu dans une nouvelle topologie, qui combine un convertisseur boost a
inductances couplé et un convertisseur boost quadratique [59]. Il est nomé le Convertisseur boost
quadratique pleinement exploité modifi¢ (M-FTQBC).
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Des essais expérimentaux ont confirmé cette configuration, dont les détails sont fournis, et
les résultats seront examinés en détail.
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1.1 Introduction

L'énergie photovoltaique a d'abord été¢ développée pour des applications indépendant. Non
connectées au réseau, comme les satellites de télécommunications ou les habitations isolées. On
le trouve maintenant dans de nombreuses applications électriques telles que les calculatrices
modernes, les montres et les appareils développer moderne. En fait, la puissance générée par les
cellules solaires peut facilement étre utilisée pour alimenter diverses charges DC. Avec l'arrivée
d'installations photovoltaiques connectées au réseau de distribution, la production d'¢lectricité
photovoltaique (PV) s'est considérablement développée en tant que méthode de production
d'¢lectricité [1]. Ces progres continus ont €té rendus possibles grace a la recherche fondamentale
sur les matériaux photovoltaiques, cela est également rendu possible grace a l'amélioration
constante du systeme de gestion de cette énergie menée de maniere simultanée. La production
d'énergie photovoltaique (PV) est une source d'énergie intermittente et non linéaire qui dépend de
plusieurs facteurs, tels que le rayonnement solaire et la température. Par conséquent, I'adaptation
de cette source d'énergie a notre modele de consommation est cruciale, La production d’énergie
solaire peut étre stockée dans des batteries ou d’autres méthodes de stockage en cours de
développement, ou elle peut étre réinjectée dans le réseau de distribution [1]. Des progres
technologiques ont été réalisés dans les unions cellulaires photovoltaique fabrique des panneaux
solaires aux propriétés électriques Il peut répondre a nos besoins et offrant un haut degré de fiabilité
qui garantit un fonctionnement pendant plus de 25 ans, avec la création d'une électronique de
puissance spécialement congue pour les applications photovoltaiques et leur évolution, de
nombreuses systémes innovants de conversion ont €té développés, y compris les convertisseurs de
premier étage pour adapter les entrées et garantir la recherche PPM. En effet, grace aux
convertisseurs de puissance DC-DC insérés entre les modules PV et les entrées des onduleurs, ces
dispositifs permettent désormais d'ajuster et d'optimiser la production d'énergie PV. En général,
ces ¢tapes impliquent des systémes de contrdle électrique assez complexes, visant a adapter la
tension générée par les panneaux photovoltaiques a la tension requise en entrée de l'onduleur. Par
conséquent et pour mieux comprendre les défis et les perspectives d'avenir de I'électronique de
puissance dans ces applications, ce chapitre donne un apercgu actuel des différentes structures des
convertisseurs de puissance dc/dc et dc/ac.

[.2  La structure conventionnelle d'un générateur photovoltaique.

La puissance maximale d'une cellule de silicium de 150 cm? 4 0,5 V est d'environ 2,3 W dans
des conditions solaires standard STC (1000 W/m2 ; 25°C ; AM1,5). Et par conséquent, la cellule
photovoltaique primaire est un générateur de faible puissance, insuffisant pour la plupart des
applications industrielles ou domestiques. [1,2].

Pour accroitre la tension produite par le générateur photovoltaique (GPV), il soufie de
regrouper de n cellules en série, le méme courant qui traversées les cellules et en additionnant la
tension de base de chaque cellule, on obtient la caractéristique connectée en série, Figure I-1.
L’équation I-1 synthétise les caractéristiques €lectriques d’une regroupement série de n; cellules.
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Figure I-1 Caractéristiques produites par la mise en série de cellules ns.[1]

En revanche, afin d'augmenter le courant de sortie du générateur GPV, on regrouper n,
cellules en parallele, la méme tension est soumise aux cellules et I'ajout des courants donne la
caractéristique résultante du groupement, Figure I-2. Les caractéristiques ¢lectriques d'un groupe
de np cellules paralleles sont résumées dans I'équation 1-2.

ns 1— 3
Iscnp = z Is¢
1
Vocnp =Voc I- 4
n, Cellules
Tcc o / en paralléle
X XJ IC'C' np
Cell. N, Cell.2 Cell1 Veo
1 Cellule
ICC .....
0 \ICD

Figure I-2 Les caractéristiques résultantes d'une association paralléle de cellules np.

Le groupe de cellules ns*np en série/parallele peut étre considéré comme la cause de la
caractéristique I(V) d'un générateur solaire. De plus, la propriété générale peut varier suivant de la
température, de l'éclairage, des effets d'ombrage, du vieillissement des cellules, ou de plus,
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l'occultation ou la détérioration d'une des cellules connectées en série est suffisante pour réduire
considérablement le courant solaire généré par le module photovoltaique. Quand le courant fourni
exceéde celui généré par la batterie calibrée, dans ce cas, la tension de la batterie devient négative,
étre le composant récepteur. Cela finit par dissiper trop de puissance, ce qui peut 'endommager si
le défaut ne disparait pas pendant une période prolongée. Ceci correspond au phénomeéne
couramment désigné sous le terme de "point chaud" ou de hotspot [1-5]. Pour faire face a cet
événement, les panneaux photovoltaiques sont équipés par des diodes de dérivation, qui protégent
les cellules devenues négatives pour la figure I-3(a). Les mesures prises sur une unité
photovoltaique commerciale de 85 watts dans laquelle ce générateur an une cellule obscurcie
parmi ses 36 cellules (a différents niveaux d'ombrage) sont illustrées a la figure [-4. On remarque
clairement la distorsion de la courbe I(V) li¢ a leffet partiel d'ombrage sur le module
photovoltaique. Lorsque la diode de dérivation commence a fonctionner, une partie du panneau
ombré¢ est alors court-circuitée. Comme illustré a la figure I-3(b), évitant ainsi que des courants
inverses circulent a l'intérieur des cellules défaillantes. D'autre part, cette solution utile a réduit la
tension et la puissance aux bornes du panneau. L’avilissement d'une seule cellule empéche le
groupe de cellules connectées a la cellule endommagée (et protégé par la diode de dérivation) de
générer de l'énergie [1,6].

Diode Anti-retour
e - > ’ - {~ =
/ \
v ]
Diod
E B o ﬂ}‘]l:n‘;: |j
\3 : -
2) [ ]
E .\ - - C -
é, 3
3 V\ Cellu
z, L a3 ———— R 2
L[] 9 ]
- \]/ - 6

(a) (b)

Figure I-3 configuration conventionnelle d'un panneau solaire PV avec diode de protection (b)
Défaillance d'une des cellules du module PV et activation de la diode de deérivation.

Une autre fagon de protéger le module PV est de le protéger contre les courants négatifs, qui
peuvent se produire lorsque plusieurs panneaux sont connectés en parallele (lorsque les panneaux
deviennent des récepteurs et non des générateurs). Par conséquent, une diode inverse est connectée
en série avec chaque branche du GPV.
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Figure I-4 L'impact d'une occultation sur la caractéristique Ipv (Vpv) d'un panneau solaire BP 585

Le danger réside dans le fait qu'une chaine de cellules trés éclairée se jette dans une chaine
de cellules moins éclairée. Il convient de noter que la présence de diode anti-retour empéche tous
les courants négatifs, y compris ceux provenir des charges (par exemple, des batteries qui sont
toujours allumées et peuvent débiter sur le GPV la nuit). Donc, 1l est clair que la gestion de I'énergie
photovoltaique est plus complexe qu'on ne I'imagine. Ainsi, La cellule la moins performante d'un
module PV commercial limite la production de courant. Afin d'obtenir un assemblage homogene
et d'éviter que la puissance des panneaux ne soit limitée par des différences de diffusion provenant
de cellules moins performantes, il est généralement important de trier les cellules en fonction de
leurs caractéristiques électriques. En outre, I’affaiblissement des cellules cela peut conduire une
dispersion des performances. Les conditions climatiques dans lesquelles se trouvent les
composants (manque de luminosité, température, poussicre, neige, pluie, chute de feuilles, etc.)
font du PV une ressource difficile a controler. Actuellement, afin d'en faire une véritable source
d'énergie, et rendre abordable en termes de flexibilité, d'efficacité et de coflits [1]. Selon le
raccordement au réseau public, Les systémes photovoltaiques sont classés en deux catégories :
ceux qui sont autonomes et ceux qui sont connectés au réseau [ 1,8].

.3 Notions des rendements liés a la chaine de conversion.

Les sources de perte standardisées dans les chalnes de conversion photovoltaiques de la
figure I-5 est essentielle pour comprendre ses performances et envisager de les améliorer. Cela
entraine a plusieurs définitions différentes du rendement. Nous allons examiner les définitions des
divers rendements mentionnés dans ce document et les conditions dans lesquelles ils sont mesurés.
L'efficacité globale de la chaine de conversion résultante reflete il est évident que toutes les sources
de pertes sont distribuées sur toute la chaine PV [1]. L'irradiation solaire par unité de temps et de
surface est connue sous le nom d'irradiance G (W/m?). Ainsi, un panneau de surface A (m?) regoit
la puissance G*Aeff. La surface Aeff du panneau est représentée par la surface active. Et a la
conversion photovoltaique éventuelle, plutot que la surface totale que le panneau solaire occupe.
Il existe une variété de méthodes de mesure, les pyranométres sont les plus utilisés, mais ces
derniers nécessitent beaucoup de précautions quant aux mesures de propreté et des temps de
mesure de l'ordre de la dizaine de secondes. D'un autre c6té, d'autres types de mesures sont liés
aux capteurs a base de diodes au silicium. Leur sensibilité est limitée a 0,4 a 1,1 um (la gamme
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spectrale du silicium), mais leurs temps de réponse sont inférieurs a la seconde a ceux des GPV en
silicium. Bien que cette méthode ait été utilisée, les données d'irradiation (G) ne sont
malheureusement pas trés précises pour décrire la lumiére solaire instantanée réelle qui atteint la
surface de la Terre, avec une erreur d'environ 10 % [1,9]. La discussion sur I'amélioration de ce
domaine métrologique reste. Dans ce contexte, en l'absence de données plus précises, nous
utiliserons I'équation I-5 pour définir le rendement qui refléte la capacité maximale du GPV et la
qualité de conversion électron-photon du panneau solaire noté npy. Ou Pmax est la puissance
maximale émise par le GPV et est li¢e au matériau PV, a I'heure et au lieu des mesures, ainsi qu'a
la température et aux conditions météorologiques [1].

ey = Pvax 5
V7 G A
=
=> | apv
Charge
Pmax Ppv Pout
(—1 )

Figure I-5 Chaine de conversion du photovoltaique.

La conversion et la transmission de puissance nécessitent l'utilisation de I'étage d'adaptation.
Le GPV générant une puissance notée Ppy est plus ou moins ¢loigné du potentiel reproductible
noté Pmax (connexion directe, convertisseur DC/DC, onduleur, etc.). Par conséquent, il devient
essentiel de définir une nouvelle efficacité qui rende compte des pertes d'énergie dans le processus
de conversion. Nous le mettons en relation avec le point de fonctionnement GPV et noté nyppr.
Cela concerne la capacité de I'étage adaptatif @ maximiser la puissance disponible (Pmax) produite
par le panneau photovoltaique. La puissance disponible aux bornes du GPV est divisée par la
puissance maximale pouvant étre produite par le méme GPV, ce qui donne le rendement 1y ppr
I’équation I-6. Pour étre préciser davantage, l'efficacité découle de la réalisation de mesures
énergétiques effectuées sur une période de temps extrémement courte (<1 sec). Il représentera donc
un moment de la journée, une situation météorologique et un mode de fonctionnement particulier.
En résumé, ce taux de rendement traduit l'efficacité immédiate des performances du GPV [1].

Pour transférer I'énergie électrique produite, ’utilisation de I’étage de transfert d’énergie
présenter un taux de perte li¢ dans une certaine mesure a sa constitution. Nous déterminons la
qualification de I’étage de conversion, I’efficacité de conversion de I’étage d'adaptation notée #con,
définie par 1’équation I-7, et permettant l'appréciation des pertes en énergie découlant de la
conversion au sein de l'étage d'adaptation. Encore une fois, Cette performance dépend des
conditions et de la durée d'utilisation. Afin d'atteindre une grande précision dans la mesure de ces
grandeurs, il est impératif de simultanément effectuer des mesures de tension et de courant a
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l'entrée et a la sortie de I'étage, garantissant ainsi une connaissance précise du transfert d'énergie a
un instant donné.

Noon = Pout I-6
con PPV
Ppy -7
NmppT = p
MAX

Le rendement total d'une chaine de conversion photovoltaique, également connu MtoTAL,

qui est le produit des trois rendements prédéterminés sur la méme période de temps et est
calculé par équation I-8.

_ Pyux[AW] Ppy[AW]  Poye[AW] -8
T1OTAL = GIW /m?1 ATAM?] Pyyax [AW]" Poy [AW]
Le rendement total traduit la capacité globale de la chaine photovoltaique a générer moins
ou plus d'énergie électrique. De plus, cela nous aide a comprendre la différence entre les
rendements des matériaux et des cellules photovoltaiques obtenus en laboratoire dans des

conditions de rayonnement et de température contrdlées et les rendements réels obtenus par les
dispositifs GPV assurés fonctionnant dans des conditions réelles. L'efficacité de ['étage
d'adaptation #conv et L'efficacité de nupepr, ils se définissent respectivement comme la capacité a
optimiser le fonctionnement et la pouvoir de transfert vers la charge dans des conditions idéales

[1].
[.4  Systeme photovoltaique indépendant

Dans les systémes photovoltaiques qui fonctionnent en autonome du réseau électrique, la
production de I'énergie par les générateurs photovoltaiques est utilisée directement (dans les zones
isolés, ventilation, pompage d'eau...), ou stockage dans les batteries [1-8].

La structure des systémes indépendants la plus simple est qu’on relie le GPV directement a
la charge DC (Figure I-6). Avec cette configuration, la charge fonctionner uniquement pendant les
périodes suffisamment ensoleillés. C'est adapté pour les applications qui ne requierent pas de
fonctionnement pendant la nuit ou en conditions de faible luminosité, telles que le pompage d'eau
[1-8]. Pour les applications nécessitant une énergie électrique pendant la jour et nuit, un systéme
de stockage peut étre ajouté au systeme. L'énergie générée par le générateur photovoltaique est
stockée dans I’accumulateur électrique pour étre utilisée en cas de manque d'éclairage.
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diode anti-retour

- >

GPV

Charge DC

Figure I-6 Couplage direct générateur photovoltaique-charge.

En fait, la batterie est toujours la plus courte dans l'application PV. La puissance de sortie du
module PV est déterminée par le point ou les caractéristiques courant-tension (I-V) et de charge
du GPV convergent.

Puisque les propriétés sont fluctuées le transfert d'énergie ne peut pas rester optimisé. Donc,
La résistance de la charge affecte le point de fonctionnement du GPV.

Maintenant, Ce genre d'application peut étre simplifi€ en considérant un champ
photovoltaique (PV) ou la tension Vppm est établie selon la tension nominale de I'application. La
principale raison pour laquelle ce processus a été choisi est qu'il est fiable, simple et peu coliteux.
[8] figure I-6 Le module photovoltaique nécessite une diode anti-retour pour empécher le flux de
courant négatif.

4 Ppv
Ipv 4

Charge resistive

Source de
tension

Iapt o

Source de

courant

L 3

"l‘?l_‘lpl Vpv

Figure I-7 Propriétés électriques d'un générateur PV en configuration de connexion directe [1,10].

En fait, l'intersection entre la courbe [-V (courant-tension) du GPV et la courbe I-V de la
charge détermine le point de fonctionnement du GPV, on suppose que la charge est en courant
continu (DC). En fait, le GPV produit du courant continu, Les charges en courant alternatif sont
totalement incompatibles avec les connexions directes. Pour connecter le GPV a une charge en
courant alternatif, un onduleur distinctif est nécessaire [11]. Les charges DC courantes sont de trois
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types : Les charges a source de courant, les charges a source de tension et les charges purement
résistives. Les Propriétés électriques I(V) et P(V) du générateur photovoltaique (GPV), et les
caractéristiques I(V) des trois types de charges, sont représentées dans la Figure I-7. Le point de
fonctionnement (Pmax) auquel le générateur fournit sa puissance maximale peut étre déterminé, la
tension optimum (Vopr) et le courant optimum (Iopr), €galement connus sous le nom de points
PPM (Point de Puissance Maximale), représentent les valeurs de courant et de tension auxquelles
un générateur photovoltaique (GPV) produit sa puissance maximale. Ces parametres sont cruciaux
pour optimiser l'efficacité de l'utilisation de I'énergie solaire. Le point d'intersection entre les
courbes de caractéristiques courant-tension (I-V) du générateur et celles des trois types de charges
peut étre effectivement identifié. Cela permet de déterminer ou les performances du générateur
photovoltaique répondent aux exigences de charge particulicres :

» Pour une charge purement résistive, le point A est le point de fonctionnement.

» Le point de fonctionnement d'une charge alimentée en source de tension est indiqué par le
point B.

» Le point de fonctionnement d'une charge alimentée en source de courant est indiqué par le
point C.

Ces points (A, B, C) varient en fonction des caractéristiques électriques du générateur
photovoltaique et des caractéristiques de chaque type de charge, et ils peuvent changer en fonction
des conditions et des spécifications du systéme.

Comme illustré¢ dans la figure I-7, les valeurs de puissance PA', PB' et PC' fournies par le
générateur sont respectivement inférieures a la puissance maximale disponible Pmax pour ces trois
points. Ainsi, la perte partielle de I'énergie délivrée aux bornes du générateur photovoltaique
entraine finalement une réduction significative de la production d'énergie [8]. Les configurations
des systémes photovoltaiques autonomes les plus courants, ou le dispositif de stockage d'énergie
alimente a la fois les charges en courant continu et en courant alternatif, sont présentées dans les
figures I-8 et 1-9. La différence entre les deux réside dans le fait que dans le premier cas, le
générateur photovoltaique (PV) est connecté a un convertisseur DC/AC, tandis que dans le second
cas, le générateur PV est connecté a un convertisseur DC/DC [2,8,10].

=i

GPV >
AC DC

Batteries

Charge AC Charge DC

Figure I-8 Alimentation électrique pour charges DC et AC via des systéemes PV autonomes (phase 1
DC/AC).
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Charge AC
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Batteries Charge DC

Figure 1-9 Alimentation électrique pour charges DC et AC via des systemes PV autonomes ((phase 1
DC/DC).

.5 Systéme solaire relié¢ au réseau.

Les systemes solaire (PV) relié au réseau sont congus pour pouvoir injecter I'‘énergie
photovoltaique extraite dans le réseau public. Ces systemes ont de nombreuses étapes de
conversion d'énergie (convertisseurs de puissance) qui permettaient d'extraire I'énergie du
générateur photovoltaique puis de l'injecter dans le réseau public [12]. Dans ces systémes,
'onduleur est le composant principal qui transforme le courant continu en courant alternatif. Mais
il génere également des perturbations harmoniques importantes causées par ses dispositifs de
commutation. C'est pourquoi le raccordement des DER (Distributed Energy Resources) au réseau
est contraint par plusieurs accords Normes internationales telles que la Commission
¢lectrotechnique internationale CEI, institute of electrical and electronic engineers IEEE [13,14].

15.1 Systéme PV reli¢ au réseau a un étage

Selon le nombre d'étages de conversion, les systeémes PV reli€¢s au réseau sont catégorisés en
deux catégories a un étage et a deux étages, ces classifications sont les topologies d’électronique
de puissance les plus utilisées dans les systémes PV [15,33]. La topologie d'un seul étage, le
processus de conversion comprend seulement un onduleur DC-AC pour effectuer toutes les taches
de contréle comme Suivi du point de puissance maximale (MPPT), le controle du I'amplification
de la tension et le courant du réseau. Ainsi, cette configuration pose des difficultés de controle et
de mise en ceuvre assurant une moindre efficacité. Pour améliorer et réguler les performances d’un
systeme PV, il existe différents types d'onduleurs DC-AC ont été utilisés tels que les onduleurs a
deux niveaux [16,17,33], a plusieurs niveaux [18], a source Z [19] et a source discrete [20]. Le
schéma fonctionnel d'un systéme photovoltaique connecté au réseau a l'aide d'un convertisseur a
un étage est illustré par la figure 1-10.
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AC

réseau
électrique

Figure I-10- Schéma d'un systeme PV connecté au réseau a un seul étage [8,33].

[.5.2 Systéme solaire reli¢ au réseau a deux étages

La procédure de conversion se compose de deux étapes dans une configuration en deux
¢tages. La 1°° étape est utilisation du convertisseur DC/DC pour amplifier la tension du générateur
photovoltaique et suivre le point de puissance maximale. Pour cela, divers types de convertisseurs
DC/DC sont utilisés, notamment des convertisseurs ¢élévateurs (ou boost) [15,33].

La 2°™ étape consiste a utiliser un onduleur DC/AC pour réguler la tension du bus DC et
contrdler le courant injecté dans le réseau.

réseau
électrique

Figure I-11 Schéma d'un systeme PV relié au réseau a deux étages [8,33].

Les systémes a deux étages présentent une grande flexibilité de contrdle par rapport aux
systeémes a un étage, car les taches de controle sont distribuées entre les deux convertisseurs. Un
schéma principe d'un systéme PV relié¢ au réseau a deux étages est montré au figure I-11.

1.5.3  Autres configurations de systeme PV reli¢ au réseau

De nombreuses topologies de systémes PV connectés au réseau ont été développées sur la
base de topologies a un et a deux étages dans la plage de moyenne et haute puissance. Les
onduleurs centraux, les onduleurs en série et les onduleurs multi-chaines font partie des structures
les plus largement utilisées [21,22].

1.5.3.1 Les onduleurs centralisés

Dans les onduleurs centraux, plusieurs modules photovoltaiques sont combinés en parallele
et en série, appelés panneaux PV, pour fournir des niveaux de puissance élevés.
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Figure I-12- Topologies d’onduleur centralisé [8].

réseau
électrique

Dans cette topologie, un onduleur DC/AC central est monté entre le générateur PV et le
réseau électrique Figure I-12. Le principal avantage de cette topologie est son faible coftt par
rapport aux autres topologies, ainsi que la maintenance de l'onduleur est facile. Cependant,
plusieurs obstacles sont notés dans cette topologie, tel que les pertes de puissance élevées dues au
suivi centralis¢ du PPM et les pertes de désadaptation (mismatch) entre les modules PV [14,23-
25].

1.5.3.2 Les onduleurs de chaine

Plusieurs modules photovoltaiques connectés en série est appelé les onduleurs de chaine.
Chaque chaine est li¢e a un onduleur DC/AC individuel, comme illustré a la figure 1-13 ; donc, il
est amélioré la fiabilit¢ du systéme. De plus, étant donné que chaque chaine peut fonctionner
séparément a son propre PPM, les pertes dues a l'ombrage partiel sont réduites. Mais, selon le
nombre d'onduleurs, le principal inconvénient est le cott ¢levé [14,23-25]

Onduleur
String

Gz L
N

AC
R
AC
,—-—-_-—-’“” B

AC

§

Figure I-13- Configuration string ou de rangée [§].
1.5.3.3 Les onduleurs a multi chaines

Dans les onduleurs multi-chaines, chaque chaine est connectée a son propre convertisseur
DC/DC pour une amplification de la tension et suivre le point de puissance maximal. Tous les

27



hapitre I, Diver. hain nversion ph

convertisseurs DC-DC sont ensuite connectés a travers un bus DC a un onduleur DC/AC commun,
comme illustré a la figure I-14. Cette architecture inclut les avantages des chaines et des topologies
centralisées. De ce fait, la puissance de sortie a été augmentée parce que chaque chaine est
contrdlée individuellement, et le colit total du systéme est réduit car il utilise uniquement un seul
onduleur. Au contraire, il y a une augmentation des pertes dues aux convertisseurs DC-DC qui ont
¢été ajoutés [8,14,23-26].

Onduleur Multi-String
——— —

N

AC

l réseau
I électrique
l

be /
S /

— — — —

Figure I-14- Configuration multi-string [8,60].
1.5.3.4 Architecture de micro-convertisseur

Le plus gros probleme avec les deux architectures précédentes, comme discuté dans la
section précédente, est d'identifier le MPP de chaque panneau et de le faire fonctionner a ce point
pour améliorer la récolte d'énergie. Pour résoudre ce probleme particulier, une architecture de
micro-convertisseur (optimiseur DC/ DC) telle que présentée dans la figure I-15 est proposée dans
la littérature [25,60]. Dans cette architecture, un convertisseur DC-DC, également appelé
optimiseur de puissance, est connecté a chaque panneau PV, dont le but principal est de suivre le
MPP de chaque panneau pour améliorer la récolte d'énergie. Parallelement, dans certains cas,
l'optimiseur de puissance doit également augmenter la tension au niveau de I'alimentation secteur.
L'optimiseur de puissance peut €tre un convertisseur isolé ou non isolé. Il existe plusieurs
topologies telles que le convertisseur non isolé, le pont double actif (DAB) (dual-active bridge),
convertisseur résonnant, etc. qui peuvent accomplir cette tache.
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Figure I-15- le micro-convertisseur a basé les systemes reliés au réseau.

Cette configuration nécessite toujours un onduleur central ou une chaine d'onduleurs pour
connecter le systeme PV au réseau électrique, ce qui pose les mémes problémes de maintenance
et d'évolutivité¢ similaires.

1.5.3.5 Architecture des micro-onduleurs

Les trois architectures précédentes sont plus adaptées aux systémes photovoltaiques a grande
échelle ou il est possible d'avoir des experts sur le terrain pour la supervision et la maintenance.
Mais pour les clients résidentiels, 1'énergie solaire doit étre générée sans probléme et sans
surveillance. En outre, le paysage dans les applications résidentielles est susceptible d'avoir des
ombres partielles, de la poussiére et des débris, la solution doit donc suivre le MPP dans chaque
panneau. L'architecture des micro-onduleurs offre une solution simple mais élégante pour les
applications résidentielles. Dans une architecture basée sur un micro-onduleur, comme le montre
la figure I-16, chaque panneau PV est connecté a un micro-onduleur qui effectue les trois taches,
a savoir le suivi MPPT, I'élévation de tension et la conversion de courant continu en courant
alternatif. Cette configuration est appelée module AC, et chaque module peut étre ajouté ou retiré
du réseau électrique sans provoquer d'interruption. Cet arrangement est trés approprié¢ pour
l'application résidentielle, mais pour les applications commerciales a grande échelle, le colt du
micro-onduleur doit étre réduit de maniere significative pour étre adopté a grande échelle
[25,27,60]. La technologie des micro-onduleurs [25,27,60] est la derniere technologie d'onduleur
solaire, elle vise a traiter les inconvénients des onduleurs « string ». La puissance nominale de
micro-onduleur, est proche de 250 W, généralement correspondant a la puissance des panneaux
photovoltaiques, de sorte que la tension d'entrée de micro-onduleur, se situe entre 80 V(DC) et 40
V(DC). Cela garantit une meilleure sécurité de l'installation. Les micro-onduleurs sont également
placés juste derri¢re les panneaux, ce qui permet de diminuer les dimensions de l'installation a
risque. Et méme, les micro-onduleurs ont I'avantage de convertir le courant en sortie, ce qui signifie
qu'ils n'ont pas besoin d'un onduleur "chaine" comme les optimiseurs DC [25,27,60].
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Figure I-16- Systemes PV connectés au réseau basés sur des micro-onduleurs.

[.5.3.5.1 Avantages de cette technologie

» A ’aide de cette technologie, si un panneau PV est couvert ou si les performances sont
dégradées, les autres panneaux PV ne seront pas affectés, car chaque panneau PV est optimisé
séparément par son propre micro-onduleur. Ceux-ci sont connectés en parallele sur le réseau
publique Comme illustré dans la figure 1-16 [27].

* Les micro-onduleurs offrent une plus grande souplesse lors de l'installation, car si I’on veut
ajouter des panneaux PV, il suffit de joindre des micro-onduleurs.

* les micro-onduleurs ne nécessitent pas de refroidissement particulier. Parce que leur
puissance est faible

* L'installation est moins risquée car les tensions entre le panneau et I'onduleur sont de
40V(DC) a 80V(DC), [14 27].

* Possibilit¢ de suivre les panneaux pour examiner leur production ou leurs peines de
fonctionnement.

* Pas de perte compléte de puissance de sortie en cas de perte du micro onduleur.
[.5.3.5.2 Désavantages de cette technologie :

* Le cot d'achat initial de l'installation est plus €élevé que celui des onduleurs "chaine".

* L'efficacité est 1égerement inférieure a celle des onduleurs string, elle est plus de 95 %.
[27,28]

1.5.3.5.3 Présentation des micro-onduleurs

Un onduleur connecté au réseau congu pour gérer l'alimentation en courant continu d'un seul
panneau photovoltaique est appelé micro-onduleur
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Figure I-17 Schéma interne du micro-onduleur et intégration au niveau du systeme.

Un schéma fonctionnel montrant la structure interne ainsi que la connexion externe du
micro-onduleur est donné a la figure 1-17. Comme le montre la figure 1-17, le micro-onduleur a
deux sous-modules, c'est-a-dire une unité de traitement de puissance et un controleur [25].

Le circuit de puissance de l'unité de traitement de puissance se compose de dispositifs a
semi-conducteurs et d'¢léments passifs tels que des inductances, des condensateurs et des
transformateurs. L'entrée du circuit d'alimentation est connectée au panneau PV et la sortie est
connectée a un courant alternatif filtre, qui peut étre un filtre L ou CL ou LCL. Le filtre AC est
suivi d'un filtre EMI pour réduire le bruit électromagnétique conduit du micro-onduleur [25].

Le contrdleur du micro-onduleur a trois taches, la premiere étant le suivi MPP (MPPT) pour
lequel il est nécessaire d'avoir des informations sur la tension PV (Vpy) et le courant PV (/py).
Ainsi, les valeurs correspondantes du circuit de traitement de puissance sont détectées et
transmises a l'unit¢ MPPT ou la puissance de référence est générée. La deuxieéme tache est
l'intégration du réseau pour laquelle le contrdleur doit disposer d'informations sur la tension du
réseau ¢€lectrique (Vac) et le courant injecté dans le réseau (/4c). Ainsi, ces valeurs sont détectées et
transmises au controleur, ou une unité d'intégration au réseau effectue une boucle a verrouillage
de phase (PLL) sur la tension de sortie alternative et établit des références pour l'unité de contrdle
principale. Les informations I, sont utilisées pour calculer la puissance injectée dans le réseau et
¢galement comme signal de retour pour la boucle de courant manette. La troisiéme tache consiste
a générer des signaux modulés en largeur d'impulsion (PWM) pour le circuit de puissance pour
lequel les informations des deux taches précédentes sont utilisées, et le controle principal tel que
proportionnel-intégral (PI) ou proportionnel-résonnant (PR) est utilisé pour maintenir la stabilité
en boucle fermée [29,30].

Les spécifications de conception des micro-onduleurs sont étroitement liées aux panneaux
photovoltaiques disponibles. Pour comprendre la puissance nominale typique d'un micro-
onduleur, il convient d'examiner les options disponibles pour les panneaux photovoltaiques, qui
sont classés selon le matériau utilisé, des méthodes du fabrication et le nombre de cellules en série.

31



hapitre I, Diver. hain nversion ph

Bien qu'il existe plusieurs nouveaux matériaux pour les cellules photovoltaiques avec une
efficacité améliorée, le silicium est le matériau le plus largement utilisé en raison de son faible
cout et de sa disponibilité abondante [31]. En ce qui concerne les méthodes de fabrication, les
technologies monocristallines et multicristallines sont en concurrence sur le marché, les premicres
¢tant plus cheres et plus efficaces que les derniéres [7,32]. D'autre part, en ce qui concerne le
nombre de cellules en série, bien qu'il n'y ait pas de norme, les panneaux photovoltaiques a 60
cellules deviennent de plus en plus populaires.
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1.6  Conclusion

Dans ce chapitre, nous abordons en premier lieu une architecture classique du générateur
photovoltaique. Ensuite, nous introduisons quelques Définition de l'efficacité dans le contexte de
la conversion de I'énergie solaire au sein de la chaine de conversion. Par la suite, nous examinons
diverses architectures et topologies des systémes photovoltaiques autonomes, mettant en lumiére
leurs caractéristiques et avantages respectifs. Nous explorons également les normes régissant la
connexion des systémes photovoltaiques au réseau ¢€lectrique.

Concernant ces derniers, nous présentons différentes topologies qui sont fréquemment mises
en ceuvre pour intégrer efficacement les systémes photovoltaiques au réseau. Enfin, nous
consacrons une section a l'architecture de micro-convertisseur, en mettant en évidence ses
avantages et son utilité dans diverses applications.

Ce chapitre offre ainsi une vue d'ensemble compléte des aspects techniques et des choix
d'architecture liés a I'énergie solaire photovoltaique, tout en soulignant les normes et les
technologies modernes qui fagonnent ce domaine en constante évolution.
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I1I.1 Introduction

Les convertisseurs DC/DC jouent un réle important dans la gestion efficace de la
transmission d'énergie de la source DC a la charge. Que ce soit pour abaisser la tension avec un
convertisseur buck, l'augmenter avec un boost, ou méme renvoyer de I'énergie a la source
d'alimentation dans des circonstances particuliéres, ces dispositifs sont des acteurs-clés de
nombreuses applications. Parmi ces domaines, 'alimentation é€lectrique, les systémes de moteurs
d'entrainement, et notamment les applications photovoltaiques, bénéficient grandement de la
flexibilité et de la performance offertes par les convertisseurs DC/DC. Dans cet article, nous allons
explorer en détail le role crucial de ces convertisseurs dans le contexte des applications
photovoltaiques, et comment ils contribuent a maximiser l'efficacité et la fiabilit¢ des systémes
d'énergie solaire.

11.2 Besoins d’utilisateur

Les principales fonctions d'un convertisseur de puissance consistent a s'ajuster en fonction
des exigences de la charge en modifiant la nature de 1'énergie fournie, tout en maintenant la stabilité
du flux énergétique en atténuant les fluctuations importantes a la source. En principe, répondre a
ces deux impératifs ne semble pas excessivement compliqué, car la conception d'une alimentation
¢lectrique de base nécessite un nombre limité de composants. Cependant, il existe de nombreuses
autres exigences auxquelles les utilisateurs, qu'ils soient particuliers ou professionnels, doivent
répondre. En général, le convertisseur doit €tre en mesure de [34] :

- Fournit une tension continue, ¢éventuellement stable et ajustable, avec des
performances optimales.

- Offre un niveau de sécurité ¢levé, notamment une isolation de qualité supérieure.

- Démontre une fiabilité exceptionnelle pendant toute la durée de vie de I'application.

- Présente un format compact et 1éger, tout en restant économique.

I1.3 Alimentation a découpage

La technique de découpage, qui a émergé dans les années 1960, a résolu les problémes de
faible efficacité et d'encombrement associés aux alimentations en série classiques. Dans le schéma
d'une alimentation a découpage illustrée dans la Figure II-1, la tension d'entrée subit une
modulation a une fréquence préétablie grace a un interrupteur électronique qui alterne entre les
états de conductivité et de blocage. Cette opération se déroule a une échelle de grandeur typique
[34,61].

35



hapitre 11. nverti rD r dimensionnemen

II |s 4 I/l .
N
K i D
4
Vo
Vi = C L Ve Cz
io
®

Figure II-1 Diagramme conceptuel d'une alimentation a découpage.

Cela entraine la création d'une forme d'onde de tension sous forme de carré, qui peut ensuite
étre régulée pour produire une tension continue stable. Sur le plan électrique, le dispositif de
découpage opere comme un quadripole, comme le montre la figure I1-2, simplifiant ainsi la liaison
entre les deux cotés du circuit.

Figure II-2 Diagramme d'un quadripoéle électrique.

Comparable a un transformateur, en ajustant le rapport cyclique, la tension de sortie peut étre
réglée a un niveau constant (ou duty cycle), est défini de la maniére suivante.

I1.3.1 Rapport cyclique :

Le rapport cyclique correspond a la proportion entre la durée pendant laquelle I'interrupteur
est en position active et la période totale du signal, comme montre la figure I1-3. Cette grandeur
est explicitée de la maniére suivante [44] :

Toy _temp defermetur II-1

*= T  période du signal

Souvent noté a, et parfois avec d dans l'intervalle (0,1), le commutateur est un composant
semi-conducteur qui fonctionne en mode marche/arrét. Lorsque le dispositif de découpage est en
opération, le transistor bascule a une fréquence constante f;, et la durée d'activation est définie par :

Ton =a.T 1I1-2
T est la période de commutation avec T = 1/f et un temps d’ouverture est donné par :

Torp = (1—a).T 11-3

36



hapitre 11. nverti rD r dimensionnemen

Vi

Vs

ol T

fermé ouvert

Figure I1I-3 diagramme du rapport cyclique o dans la commande de tension du transistor.

II.3.2 L'avantage du découpage est double

D'un c6té, les semi-conducteurs sont exclusivement utilisés pour la commutation, passant
ainsi de I'état bloqué a I'état saturé. Par conséquent, en théorie, ils génerent beaucoup moins de
pertes par rapport aux systemes d'alimentation connectés en série, entrainant ainsi une amélioration
significative de l'efficacité (qui était initialement de 60 % pour les premicres alimentations a
découpage, est aujourd'’hui comprise entre 85 % et 95 %). En revanche, les composants réactifs
tels que les ¢léments magnétiques et les condensateurs fonctionnent a des fréquences
fondamentales variant de quelques dizaines de kHz a quelques MHz, selon le type d'alimentation,
ce qui constitue un avantage en termes de taille [34,61].

I1.4 Catégories de convertisseurs

Plusieurs variétés de convertisseurs DC-DC sont disponibles, et 'une des distinctions clés
consiste a diviser ces convertisseurs en deux catégories: Ces catégories comprennent les
convertisseurs avec isolation galvanique entre les sorties et les entrées, et les convertisseurs qui
partagent une borne commune entre ces deux points (il convient de noter qu'une isolation
galvanique peut entrainer une réduction d'efficacité d'au moins 10 %, ce qui est inacceptable dans
le contexte des applications photovoltaiques). Dans les convertisseurs de stockage d'énergie, on
peut identifier [34,61] :

» Convertisseur série ou abaisseurs (buck) : Ce type de convertisseur est congu pour réduire
la tension de sortie (Vs) par rapport a la tension d'entrée (Ve).

» Convertisseur parallele ou €lévateurs (boost) : ce type de convertisseur est utilisé pour
augmenter la tension de sortie (Vs) par rapport a la tension d'entrée (Ve).

Il existe également un type de convertisseur appelé "buck-boost", qui est en réalité une
combinaison des deux premiers types, et il englobe plusieurs configurations, notamment le
classique buck-boost, sepic, flyback, forward et ¢uk [34,61]. Les sections a venir de ce chapitre se
concentreront sur la présentation de la théorie des convertisseurs buck et boost, en se limitant aux
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topologies les plus couramment utilisées dans la littérature. De plus, I'é¢tude théorique sera
appliquée de la méme maniére a d'autres topologies. Convertisseur série (buck)

Le convertisseur buck est un dispositif permettant de relier 1’alimentation de la source a la
charge via un interrupteur. Cette utilisation du convertisseur buck est complétée par I'ajout de
filtres a ’entrée et a la sortie. La conversion des systémes PV s'avére tout a fait appropri¢e, comme
le montre la figure 11-4, car le générateur photovoltaique (GPV) constitue la source d'énergie,
tandis que le récepteur est généralement une charge quelconque ou une batterie.

I I Is

[ fi% e g
St T 3

VsL

Figure II-4 Schéma électrique d'un convertisseur buck DC-DC.

Il est couramment utilisé pour réduire la tension d'entrée a une tension de sortie inférieure,
avec un taux de conversion M = V,/V, qui dépend du rapport cyclique a du convertisseur.

11.4.1.1 Fonctionnement de base

Le fonctionnement fondamental d'un convertisseur buck repose sur I'é¢tat du commutateur
K, qu'il soit ouvert ou fermé. Lorsque l'interrupteur est fermé, il établit une connexion avec l'entrée
au cours de l'intervalle de temps défini par a, ou a représente le rapport cyclique. Cela permet au
convertisseur de transférer de I'énergie de l'entrée vers la sortie via l'inductance, la diode est
bloquée, la tension de sortie moyenne est inférieure a la tension d’entrée continue.

Ie
am
- *Ic1 Vi

GPV ::Tve T §TV

I Is

Ic2

Figure II-5 Représentation équivalente du convertisseur Buck avec S est fermé.

Un hacheur série est un abaisseur de tension, d'autre part, le courant de sortie continu est
supérieur au courant d’entrée moyen comme illustre dans la figure II-5, qui illustre le schéma du
circuit équivalent du convertisseur buck lorsque l'interrupteur est en position fermée.
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Si l'interrupteur est ouvert pendant cette période, Topr = (1 — a).T, I'énergie obtenue a
partir de I'étage de sortie est stockée dans la bobine en régime permanent, Pour maintenir la tension
de sortie VS constante, on suppose que le condensateur de sortie posséde une capacité énergétique
adéquate (le courant qui passe par le condensateur de sortie est considérablement trés faible), la
figure 11-6 qui représente son circuit équivalant lorsque I’interrupteur est ouvert.

Ie IL Is_>
— Y Y Y\
g e i, |

Figure II-6 représentation équivalente du convertisseur buck avec S est blogqué.

11.4.1.2 Etude du fonctionnement en conduction continu

Pour cette ¢tude, on supposer que I’ondulation résiduelle de la tension de sortie V; est
suffisamment faible, pour négligée devant sa valeur moyenne et que L est une inductance pure.
Les grandeurs exigées par le cahier des charges sont : le courant de charge I, la tension de sortie
V, . Par ailleurs, le taux d’ondulation de tension A Vg ,le taux d’ondulation du courant A I; dans
I’inductance et conditionnent la détermination des éléments C et L. Il nous faudra connaitre aussi
le courant I, dans la source et le courant I. Les variables d’état de ce montage sont : la tension
V aux bornes du condensateur C,, le courant dans I’inductance I;. C’est donc, a partir de ces
deux grandeurs que 1’on pourra exprimer toutes les autres [35-38], pour calculer ces différentes
grandeurs, nous utiliserons principalement les propriétés physiques suivantes :

» Les valeurs moyennes du courant de condensateur et de la tension d’inductance sont nulle.
» La puissance moyenne a 1’entrée du convertisseur est égale a la puissance de sortie en
supposant que tous les éléments sont parfaits.

11.4.1.3 Formes d’ondes

L’¢lément (commutateur) K est conductrice pendant le temps Toy (Figure I1-5), durant cette
séquence et comme la tension aux bornes de la charge est constante et égale a Vg, la tension aux
bornes de I'inductance est :

Vp=Ve— Vg -4

Le courant /; dans I'inductance varie donc linéairement (voire figure 11-7). Au blocage de

K, la diode D devient conductible (figure II-6) ona:
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v, = -V, 1I-5
Le courant [; décroit pendant le temps Typr. La figure I1.7 montre les courbes V; (2) et I, (2).
Elle donne aussi les courants dans les semi-conducteurs et ainsi que la tension a leurs bornes [35

-38].
I1.4.1.4 Calculde Vg

La tension moyenne aux bornes d’un inducteur est considérée comme négligeable, ce qui
s’écrit ici comme

/T Ve = Vo) Ton — Vs Topr 1 = 0 1I-6
On déduit :
V.Toy = Vi T 11-7
Il vient donc :
V,=al, -8
Avec «a le rapport cyclique défini par :
_ Ton 11-9
T

Puisque 0 < a < 1, ce qui implique V; <V, d’ou le nom de montage dévolteur.

max

By

av

"m:’n

Ton Torr

K Passant K Bloqué K Passant .
DT T (1-DT
I.S

Vk
t

1“"_
.................................................. I

— PR I PP Spppp— g 1 I— D————

-------- 7 TTTTTTTTTTTTTTTTTTT "-'-'-----r-'-'rs- t

DT T (D+1)T

Figure II-7 Caractéristiques des courants et des tensions d’un convertisseur buck.
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I1.4.1.5 Calculde I

Afin d’exprimer I en fonction de I; , nous pouvons écrire la loi des noeuds suivant :

IL = ICZ + IS H-IO
Nous remarquons sur la (figure 11-7) que I;, est la somme d’une composante continue I}, 1,0,
et d’une composante alternative I; 4+ [35,36] :

I, =1, moy T I} aie II-11
L’équation (II-10) devient :

I moy + Ipaie = Iex + I 1I-12
A noter que :

Iz moy =0 11-13

En plus, comme on a supposé que la tension V; était constante, I; n’a pas de composante
alternative [35,36]. Il devient donc :

Iy = I moy 11-14

Iea = I ae II-15
Pour exprimer /; en fonction du courant d’entrée I, , on écrit :

Ve le oy = Vs Is 11-16
Soit, d’apres (11.8)

le 10y = s 11-17

11.4.1.6 Ondulation de courant

L’ondulation de courant Al; dans I’inductance se déduit de I’expression :

dl, 1-18
Vi, =L—
L dt
Ce qui donne, durant le temps Toy :
Ton Ton 14 11-19
0 0 L
L’équation (I1.16) peut écrite sous :
V -
Al = TL Tow I1-20
Et a partir les équations (I1.4), (I1.8) et (I1.9) on obtient :
Ye 121

AIL=a(1—a)fL
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11.4.1.7 Ondulation de tension

Jusque-la nous avons négligé ’ondulation de tension AV; qui, bien que faible, existe, Car le
courant (¢quation I1.15) I, = Iy 4;¢ La tension qui est présente aux bornes du condensateur de

sortie est la suivante [39] :

1
VCZ = C_Zflcz dt

On définit l'ondulation de tension Vi, comme la différence entre ses valeurs maximale et

11-22

minimale, comme suit :

AVCZ = VCZmax - VCZmin 11-23
Avec : Vi, max €t Ve, min sont calculées en faisant reéférence a la figure (I1-8) par :
T
L, f% (AIL t AIL) " 11-24
szln - C2 0 TON 2
T
S f—oz”( Aly AIL) i 11-25
szax - C2 0 ToFF 2
Avec : t =t — Ty , ce qui nous donne définitive :
avg, = v, = ol 26
Cz - s = 8fC2
On déduire
Al 1-27
C =AVy = ———
SV N/
I (f)
A Ton Torr
‘- r——————»
A
Ve smax \\
Ton : :
2 . i ﬂVE, ﬂ.fcz = ﬂ.fL
. S— : .
Torr : t
Ve amin 2
b4

Figure 1I-8 Détermination de la fluctuation de tension aux bornes du condensateur C2.
I1.4.1.8 Dimensionnement et choix des composants

Cette section présente les étapes pour déterminer des composants principaux du
convertisseur de buck, chaque composant est soumis aux puissances appliquées. Pour
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dimensionner les composants du circuit et réduire l'ondulation de la tension et du courant tout en
¢vitant un surdimensionnement anormal qui augmenterait le poids et le colit du circuit, il est
nécessaire de calculer ces composants en fonction des ondulations souhaitées. Lors du
dimensionnement de l'inductance L, cette observation est cruciale pour s'assurer que le courant
admissible par le transistor est respecté. Les ondulations de courant sont souvent plus importantes
que d'autres types d'ondulations dans la pratique. [35,36]. En connectant le convertisseur abaisseur
(buck) avec le panneau PV t-elle que le ppm (point de puissance maximal) est déterminer par la
tension V,=17.9V, et le courant I,=4.77A lors des conditions standard. Sachant que la puissance
maximale du panneau est 85 W et la charge est une batterie de 12V ; on peut calculer a le rapport
cyclique, la tension et le courant de charge par application des équations de de convertisseur
DC/DC en régime dynamique.

11.4.1.9 Calcul de I’inductance

Plusieurs facteurs influencent le mode de fonctionnement continu d'un convertisseur,
notamment la tension d'entrée, le courant de sortie, la tension de sortie et la valeur L (inductance).
Lorsque le courant de sortie dépasse un seuil spécifique, généralement compris entre 5 % et 10 %,
les convertisseurs abaisseurs peuvent étre configurés pour fonctionner en mode continu. Les
spécifications du convertisseur déterminent les plages de tension d'entrée, de tension de sortie et
de courant de charge [35,36]. Cette valeur d'inductance est considérée comme un facteur de
conception pour maintenir le centre de commande du moteur. On déduit la valeur de l'inductance
L de I'¢quation (I1.21), L :

Ve 11-28
fAlL
On définit respectivement (V) la tension d'entrée, («) le rapport cyclique et (f) la fréquence
de commutation.

L=a(l—-a)

L'inductance est dimensionnée de maniere a garantir que la variation du courant traversant
l'inductance reste en dessous de 10 % de son courant moyen.

I1.4.1.10 Calcule de la capacité de sortie

Le choix de la valeur du condensateur de sortie du convertisseur buck est généralement basé
sur la limitation de l'ondulation de la tension de sortie conformément aux spécifications du cahier
des charges. L'ondulation de la tension de sortie du convertisseur abaisseur est influencée par le
courant de sortie du convertisseur abaisseur et fournit des directives pour le choix de la valeur du
condensateur de sortie [35,36]. La valeur du condensateur dépend de la fréquence de commutation
f, de l'ondulation de la tension de sortie requise AVs et du courant de sortie Is.

De I’équation (I1.26), on trouve :
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Al 11-29
CZ =
8fAV,
La norme de conception du condensateur est basée sur une tension d'ondulation ne dépassant

pas 5 % de la valeur moyenne de la tension aux bornes du condensateur.
I1.4.1.11 Calcule de condensateur de sortie

Pour filtrée la tension d’entrée on choisit Le condensateur d’entrée du convertisseur buck

[35] est déduire par AV = % =
1.

(1-a)lg 11-30

C= TRy f

11.4.1.12 Sélection de la diode.

Lorsque l'interrupteur de puissance est bloqué, la diode conduit et permet au courant de
circuler vers l'inductance. Les critéres de s€lection de diode les plus importants sont :

Vitesse de commutation, tension de claquage, courant qui la traverse, tension inverse qui
réduira la dissipation de puissance [35,36].

I1.4.1.13 Choix de I’interrupteur

L'apparition des premiers thyristors de puissance dans les années 1950 a permis
l'introduction des composants de puissance contrdlables. Cette évolution s'est poursuivie avec
l'introduction des MOSFET dans les années 1970, suivis des IGBT dans les années 1980 [34].

U.l

Thyristor

Bipolaire

MOSFET

Fréquence de découpage

Figure 1I-9 Classification des composants de puissance.

Le MOSFET est particuliecrement adapté aux convertisseurs fonctionnant a basse tension et
a haute fréquence (de 50 kHz a 100 V), les IGBT, en revanche, sont utilisés dans des applications
qui nécessitent des tensions supérieures a 300 V et parfois des fréquences supérieures a 20 kHz.
Les GTO et les thyristors sont spécialement congus pour les applications haute tension (supérieures
a 1 kV) et a courant élevé (supérieur a 1 kA).

44



hapitre 11. nverti rD r dimensionnemen

La classification des composants de puissance en fonction du produit tension-courant (U.1)
et de la fréquence de commutation du composant est résumée dans la figure I1-9. [34]. L'utilisation
d'IGBT ou de MOSFET est recommandée en raison de leur faible dissipation de puissance par
rapport a d'autres dispositifs et de leur large gamme de fréquences de fonctionnement.

11.4.2 Convertisseur Paralléle ou boost

Dans le convertisseur boost, comme illustré dans la Figure II-10, la tension de sortie
moyenne est plus élevée que la tension d'entrée, d'ou son nom (booster). Cette configuration
requiert l'utilisation d'un interrupteur commandé (comme un MOSFET ou un IGBT) pour le
fonctionnement marche/arrét contrdlé, ainsi qu'une diode pour gérer le passage du courant, tant en
marche qu'en arrét, de maniere spontanée [38,41].

VL
i —
- > Y'Y Y\ > -
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| E ||_ | | { I S
GPV! Y D c2
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e
\Y/
E
GPV — K —4— &
S

Figure II-10 Schéma électrique d'un convertisseur boost DC-DC.

11.4.2.1 Fonctionnement de convertisseur boost

Le fonctionnement d'un convertisseur boost est conditionné par la position de l'interrupteur,
qu'il soit ouvert ou fermé, notée par K. L'interrupteur fermé établit la connexion entre l'entrée (via
l'inductance) et la masse durant l'intervalle de temps ou a représente le rapport cyclique, ce qui
permet d'augmenter la puissance stockée dans la bobine (en augmentant le courant qui la traverse).
Et par conséquent la diode est dans un état bloqué, de ce fait, aucun courant ne peut s'écouler vers
la charge, comme illustré dans la figure II-11.
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Figure 1I-11 Représentation équivalente du convertisseur buck avec K est passante.

Quand l'interrupteur est ouvert pendant cette période, Torr = (1 — ). T, l'étage de sortie
recoit I'énergie stockée dans la bobine ainsi que celle venant directement de l'entrée (du module
photovoltaique). En régime permanent, le condensateur de sortie est suppos€ posséder une capacité
suffisante pour maintenir une tension de sortie constante, comme illustré dans la figure 11.12. (Cela
signifie que le courant traversant le condensateur de sortie est négligeable).

Remarque :

Lors du passage de fermé a ouvert, et selon la loi de lenz, I'inductance L est opposée a toute
changement du courant /; dans le circuit. La tension produite a ses bornes est ajoutée a la tension
de source en raison de cette différence. Dés que cette quantité dépasse Vg, la diode D entre dans
la conduction.

VVv
P

cpv [|Ve ==c, cT p-
<

Figure II-12 Représentation équivalente du convertisseur Buck avec K est bloqué.

11.4.2.2 Fonctionnement en mode de conduction continu (MCC)

En régime établi, le mode de conduction continue se caractérise par le maintien constant du
courant. Lorsque l'interrupteur K est fermé, on a

V, = Vepo 11-31
Lors que I'interrupteur est ouvert, d'prés la loi des mailles :

Vi =Vepy — Vs 1-32
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L'expression de la tension aux bornes de la bobine est la suivante :

dl, 11-33
=L-=
iz dt
Ainsi, le courant dans la bobine est formulé comme suit :
aTsy Ty _vV 11-34
1L=f —Ldt+f L Sat
o L ac L

La figure II-13 il représente le changement du courant traversant la bobine en fonction de la
tension appliquée a ses bornes.

Ve =V,

Figure II-13 Fonctionnement en mode continu d'un convertisseur boost.

Ou Al (de la figure 11-13) est I’ondulation du courant ij.

Par la suite, nous supposerons que le MPPT fonctionnera toujours en mode DC, ce qui
implique que le convertisseur fonctionne dans ce mode. Dans ce cas, la tension moyenne aux
bornes de l'inductance L sera nulle, ce qui en résulte :

VGvaON = Torr (Vs — Vapv) 1I-35
Ceci conduita:

1 11-36
Vs = 1—a VGpv

En supposant que les pertes sont négligeables, on obtient (I’énergie est conservative) :

Vepule = Vsl 11-37
s =I(1-a) 11-38
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I1.4.2.3 La valeur de I'inductance nécessaire pour assurer un fonctionnement en MCC

Gpv

L max

~v

Vi —Vi|ommmem

Gpv

Figure 1I-14 Frontiere entre le mode de fonctionnement continu et discontinu.

Comme le montre dans la figure I1-14, la transition du mode de conduction continue au mode
de conduction discontinue, le courant de I'inducteur revient de 0 A a 0 A en un cycle [38,41].

En ce cas, le courant moyen est atteint a la fronti¢re traversant la bobine :

_ Mimax 11-39
===

Cela peut étre exprimé comme suit :

o= @TVopy 11-40
)

De (I1.36) et (I1.40) on trouve :
L= a(l—a)TVs 11-41
b 2L

En régime permanent, la valeur moyenne du courant a travers le condensateur d'entrée est
nulle, ce qui peut étre exprimé comme suit :

IE = IL II-42
En partant de (I1-38), (II-41), et (II-42), on trouve :

e @)2TVg 11-43

5 2L
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En considérant Vs comme une constante, on peut représenter graphiquement la transition du
courant de sortie a travers la bobine a I'état limite en fonction du rapport cyclique [38,41] qui
illustre pour un rapport cyclique a donné, a Vs constant, Si la valeur moyenne du courant de sortie
devient inférieure a la courbe de (ou si le courant moyen dans la bobine chute en dessous de la
courbe de I ¢, ).

0.25 . -

' ' ' Is
. : : =L

(71| RS SRR PR D2 T

3 0.33
2 0.1481

WA WA WA W A WA W WA W el

-

les courant s,
s wsswswwpuwswwsswaw

issssssssxsnssmnnnnmennnnnnol

i i
0.6 07 08 049

i
0.1 0.2 03 04

Figure II-15 Courant de la bobine et de la sortie a la frontiere.

Le convertisseur passe alors en mode non continu. Ce tracé est important car il donne le

courant spécifi¢ en mode continu. DC-DC [38,41]. Pour calculer les valeurs maximales des
courants Is et i; il faut trouver les dérivées des équations (II-41), (II-43) a; a = %,a =% ,
respectivement, ce qui donne :

2.TVs 11-44
Is max = ﬁ
, Ve 11-45
Lmax — oy
8L

Pour le fonctionnement du convertisseur en MCC, il faut calculer la valeur d’inductance
minimale, a I’aide des équations (II-44), (I1-45) et par I’'une des deux €quations suivantes :

2TV 11-46
" 27 s max
L Vepy 11-47
e 8IE max
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11.4.2.4 Formes d’ondes

La figure II-16 montre les formes d’onde du convertisseur boost en (MCC).
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Figure 1I-16 Caractéristiques des courants et des tensions dans un convertisseur boost en (MCC).

11.4.2.4.1 Ondulation du courant

L'ondulation du courant Al; se conforme a la loi d'ohm a travers l'inductance L ce qui peut
étre exprimé comme suit [38,41] :

V, Ty = LAIL 11-48
Soit donc :
Vopva 11-49
Al =
L Lf

11.4.2.4.2 Ondulation de la tension

L'ondulation de la tension peut étre déterminée en utilisant la figure II-16, comme suit [38
41] :
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AQ IsaT 11-50
st T
En utilisant les équations (I1.38) et (I1.50), nous pouvons déduire que :
Ira(l—«a II-51
AV = ra( ) 5
f-G

I1.4.2.5 Dimensionnement des composants
Selon la figure 11-10, la tension du GPV est utilisée pour alimenter le convertisseur boost.
[1.4.2.5.1 Détermination de la valeur de I'inductance.

L'équation (I1.49) peut étre utilisée pour calculer la valeur de l'inductance pour une
ondulation spécifique du courant circulant dans la bobine.
_ Veppr 11-52

ALf
Le calcule est fait dans la partie II.5.

I1.4.2.5.2 Détermination de la valeur requise pour la capacité du condensateur de sortie

La valeur de la capacit¢ C4. pour une ondulation imposée a la tension aux bornes du
condensateur de sortie est calculée en utilisant 1'équation (I1.51) :
_Iga(1-a) 11-53
P f.Avg
L’ondulation de tension elle est maximale pour « =0.25 . En choisissant AVg = 5%Vs,

avec Ig = Igp, = 4.77A,f; = 50kHz Vg =179V et V5 = alors la valeur minimale est

C=15uF

E
(1-D)

I1.4.2.5.3 Détermination de la valeur requise pour la capacité du condensateur de I’entrée

La formule suivante est utilisée pour calculer la capacité du condensateur d'entrée [43] :

. Ig moy 11-54
¢, =——T%
AVg. fs
Onal, =1 =4.77A,AVy = 5%V, f¢ = 50kHz ,Vy; = 17.9V,a = 0.25, donc C;=26.65
uF valeur min.

II.5 L'efficacité énergétique

La définition de I'énergie repose sur le terme "efficacité énergétique". Selon meyer,
I'énergie "ne se perd ni ne se crée, mais change de forme a ’autre ", mais cela signifie aussi que
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chaque passage s'accompagne de l'inévitable "perte" qui accompagne l'incarnation de la
transformation. Par conséquent, la grandeur instantanée qui détermine le "rendement énergétique"”
de la conversion volontaire est le rapport relatif entre "I'énergie utile" et les pertes. L'efficacité du
systéme est le rapport entre I'énergie utile et I'énergie totale nécessaire pour que le systéme
fonctionne, est désigné par "n" et a une valeur de, 0 <n < 1, [34]. Un cas tres simple dans lequel
la source alimente une charge avec une certaine perte est indiqué a la figure IV.17.

Source Récepteur

H’ruulu ( J )

W iotaie (J)

Figure II-17 Transmission d'énergie.

Le rendement associé s’écrit ainsi comme suite :
n = Witite _ Witite I1-55
Wtotal Wutile + Wpertes
avec0<n<1

Pour des systémes plus complexes, l'aspect énergétique (a forte densité volumique) permet
de déterminer le rendement total en se basant sur le "bilan" énergétique, qui est la somme de
I'énergie d'entrée et de 1'énergie utile du systéme. Finalement, considérer les forces en jeu plutot
que les énergies est souvent plus pratique. Le terme l'efficacité est devenu tres populaire :

_ Pytie _ Pytie I1-56

Ptotal Putile + Ppertes

I1.5.1 Spécificités associées aux systémes €lectriques.

L'efficacité des systemes ¢lectriques est souvent trop simple pour étre formellement
exprimée. Les principes fondamentaux de 'amélioration du transfert d'énergie peuvent également
étre rapidement déterminés en utilisant les valeurs des différents parameétres. Néanmoins, il est
souvent négligé cet aspect et il est crucial de faire la distinction entre les différents systémes
électriques utilisés. Il n'y a pas de grandeurs physiques tres simples a prendre en compte dans les
calculs, qu'il s'agisse d'un systéme a courant continu ou d'un systéme a découpage, entre autres.
Sans la précision préalable du systéme utilis¢, les calculs seraient donc erronés.
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11.5.2 Pertes dans un convertisseur DC/DC

Les convertisseurs DC/DC sont constitués d'une variété de composants, tels que des
¢léments de commutation actifs, passifs et a semi-conducteurs, qui contribuent tous aux pertes
globales du convertisseur [34]. Pour analyser ces pertes, nous définissons les quantités suivantes

P, : Pertes dues aux condensateurs.

Py : Pertes dues a I'inductance.

Py : Pertes dues aux diodes.

Pr: Pertes dues aux transistors utilisés comme commutateurs.
L'expression de la perte est la suivante :

Ppertes = Pc + P, + Pg + Py 11-57
I1.5.3 Les pertes dans la diode

La sélection des diodes pose un probléme, il suffit de connaitre les courants (Moyen €t Lerére)
et la tension inverse qu'elles devront supporter.

Dissipation de puissance des diodes est AVy = 5%V

PD = VF'IF eff I1-58
Vr est la chute de tension directe et /r.4 est le courant efficace direct qui le traverse.

Utilisation des données fournies par le fabricant (résistances thermiques, température de
jonction max ...etc.) et I'évaluation si l'utilisation d'un radiateur est nécessaire et quelle devrait étre
sa capacité en termes de puissance.

Pour la fonctionnant des diodes en mode commuté, les causes de pertes sont doubles [42-
45]:

* pertes de conduction.
* pertes de commutation.

La chute de tension dans la diode et le qui lui traversé sont liés a la perte de conduction [34].
1 II-59
Po=r f Vo (o). I (dt
La plupart des applications impliquent une variation du courant /r a travers la diode, et la chute de
tension Vr d'une diode est reconnue comme étant dépendante du courant qui lui traversé. Par
conséquent, le calcul de la puissance dissipée par conduction peut étre complexe.

Pour simplifier ce calcul, le fabricant met a disposition un schéma équivalent de la diode (illustré
dans la figure II-18), permettant ainsi de décomposer la diode en deux composants distincts.
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-
g

VF

Figure II-18 Modélisation de la diode [61].

- E, une force contre-¢électromotrice.
- R, une résistance dynamique R,

Avec ces conditions, la dissipation de puissance par conduction s'écrit dans la diode :

P = Eqly + Ro. I%off 11-60

Avec I,, valeur moyenne et I, valeur efficace du courant circule dans diode.

Les diodes a commutation rapide connaissent principalement des pertes de commutation en raison
de la récupération. En effet, la grande partie des pertes de conversion se produit durant de la
deuxieme étape [34,42-45,61].

La somme de ces deux termes ¢a nous donne la puissance totale dissipée dans la diode :

Py =P; +P, 11-61
Selon l'application, I'un de ces deux termes peut prédominer.
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Figure 1I-19 Représentations simplifices des formes d'ondes pendant la période de recouvrement inverse.

II.5.4 La quantité de puissance dissipée par un MOSFET

Pour les transistors opérant en mode de commutation, les pertes ont deux principales
sources [34,44,45,61] :

e Les Pertes de conduction
PC = RDSon'IdZeff II-62
e Les Pertes de commutation

Avant d'entamer la conversation sur les pertes de commutation, il est essentiel de consacrer
un moment a discuter des temps de commutation et de comprendre les particularités des
commutations dans le contexte d'une charge inductive, comme celle d'une cellule hacheur :
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Figure II-20 Représentation des temps de commutation.

Avant que le courant de drain n'accumule, il se passe un intervalle de temps appelé le temps
de retard (¢d), figure 1I-20. Ensuite, le courant augmente lentement jusqu'a atteindre son niveau
max. Le temps de montée (#r) représente la période nécessaire pour que le courant augmente de 10
% a 90 % de sa valeur finale.

En fin de compte, le courant diminue progressivement. Le temps de chute (#f) c'est le laps de
temps nécessaire pour que le courant diminue de 90 % a 10 % de sa valeur maximale. Ces retards
sont dus au déplacement des porteurs de charge au niveau des jonctions du transistor.

Avec 4 : (delay time) retard a la croissance, #: (rise time) temps de montée, #: (fall time)
temps de décroissance, 4., : (turn-on time) temps de la mise en conduction, £ o5 : (turn-off time)
temps de la mise en blocage, en fonction de la température, ces temps de commutation sont plutot
stables.

e Pertes dans le transistor

Le calcul des pertes d'énergie d'un transistor en régime de commutation s'effectue
généralement pendant la période de blocage, qui est définie comme la plage de temps comprise
entre 10 % et 90 % du processus de commutation. Cette information est habituellement fournie
dans les manuels ou les recueils de caractéristiques des composants €lectroniques [34,44,45,61].

La puissance dissipée par le transistor est :

Py = Vps.Ip 11-63

Les pertes se manifestent généralement a chaque cycle de commutation et nécessitent une

considération particulicre a des fréquences ¢levées, car elles sont responsables de I'échauffement
du transistor. En revanche, a des fréquences plus basses, elles peuvent étre négligeables.
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Figure II-21 La réaction des transistors aux signaux avec des bords abrupts.

La puissance totale consommée par la commutation peut étre décomposée en deux termes
suivant :

A 1fHVIﬂ e tl-o4
_ tr 0 P —_ 2 ds. d
1 [ 1 11-65
PZZ_J. V.I.dt:—VdS.Id
L'énergie totale moyenne dissipée donc [34,44,45,61] :
11-66

1
&=§%mb(q+q)F

Avec F représentant la fréquence d'échantillonnage, il est essentiel de noter que le temps de
blocage d'un transistor bipolaire est une caractéristique distincte de la conception d'un transistor
MOSFET, et il peut étre modifié en ajustant la valeur de la résistance de grille (Rgk). Plus la
résistance est ¢levée, plus la phase de descente (#f) sera prolongée, figure II-21. Dans le cas d'une
charge inductive, I'extension du temps de descente peut éliminer la nécessité d'utiliser un circuit
d'amortissement (comme un circuit snubber, il est fréquemment utilis¢ dans les circuits qui
utilisent des thyristors). Il existe des transistors MOSFET a commutation rapide et plus lents. Pour
des applications a des fréquences basses, voire en continu, il est important de choisir un transistor
ayant un courant de grille de blocage minimal [34,44,45,61].
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Figure 1I-22 Blocage des parties MOSFET rapides et lents en fonction de différentes résistances
grille/émetteur

Pour les applications plus rapides, d'autre part, un comportement de blocage tres linéaire
peut étre obtenu (figure I1-22) en fonction des différentes impédances base/émetteur.

I1.5.5 Pertes de I'inducteur de puissance

Les pertes de composants magnétiques comprennent des pertes de fer dans le noyau et de
cuivre dans les enroulements. Absolument, ces pertes doivent étre €éliminées par des moyens
appropriés (ventilateurs, refroidisseurs, etc.). Selon cette perspective, les sources d'alimentation
par convection forcée ou naturelle sont différentes en fonction de la présence ou de I'absence d'un
ventilateur. Une étape de conception cruciale est le calcul des pertes des composants magnétiques
et semi-conducteurs. La puissance de sortie maximale du convertisseur Cela est directement li¢ a
la température maximale tolérée des transistors et en effet, pour les composants magnétiques, cette
valeur se situe généralement autour d'une centaine de degrés celsius lors d'un fonctionnement
nominal. Des outils trés précis sont donc nécessaires pour calculer ces pertes [34,41,61].

I1.5.6 Cycle d'hystérésis

Un cycle d'hystérésis est une caractéristique du matériau. Pour la ferrite, I'induction de
saturation de la Bs est de 0,2 a 0,5 tesla figure 11.23, [34,41,61].
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1ere almartation

Figure I1-23 Cycle hystérésis.
II.5.6.1 La forme du cycle d'hystérésis

La forme du cycle d'hystérésis d'une substance spécifique dépend de :

La fréquence, la température, Bs l'induction a saturation s'annulent a une température
appelée température de curie (Tc), et elles diminuent avec la température, Les traitements subis
par la substance, et la poudre ainsi produite est frittée et cuite pour créer des noyaux de diverses
formes. La ferrite est composée de petits grains conducteurs isolés les uns des autres, ce qui signifie
que les pertes du noyau sont faibles et que les courants induits excessifs circulent peu. Les noyaux
employés dans les environnements industriels sont généralement de formes et de tailles
standardisées. Cependant, dans le cas ou I'application justifie un cotlit supplémentaire, des noyaux
plus spécifiques peuvent étre congus et fabriqués.

On peut distinguer deux types de géométries : les transformateurs classiques et les
transformateurs planaires.

11.5.6.2 Pertes fer

Comme illustré par le cycle d'hystérésis (figure 11-23), Il n'y a ni linéarité ni univocité dans
la relation entre les champs magnétiques B et H. ce qui confére aux matériaux magnétiques des
propriétés tres complexes. La présence d'harmoniques, qui peut altérer significativement la valeur
des pertes par rapport aux sinusoides dans un sens ou dans l'autre, augmente la complexité du
calcul. La perte de fer se compose généralement de trois €léments : Les pertes causées par les
courants de foucault, les pertes engendrées par l'hystérésis et les pertes additionnelles. Toutefois,
ce modele est considéré comme dépassé dans la recherche actuelle. Malgré des efforts
considérables, Cela englobe également les informations fournies par les fabricants de matériaux
magnétiques. Il n'existe pas de modele exhaustif qui permettent d’identifier et de caractériser
pleinement le phénomene de ferrite. En fait, en ce moment, nous ne disposons que d'outils de
modélisation des matériaux magnétiques qui sont incomplets, il a fallu attendre 1997 pour que les
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premiers logiciels prenant en compte la forme du cycle d'hystérésis soient développés [34,33]. Les
pertes fer représentent généralement la moiti¢ des pertes des transformateurs classiques lorsqu'ils
sont de bonnes dimensions, Sauf pour les noyaux planaires, ou les pertes en fer sont généralement
plus faibles. Les formules empiriques fournies par les fabricants de ferrite sont souvent utilisées
pour calculer ces pertes lors du dimensionnement, comme indiqué par la formule I’équation
(I1.67) :

Pror = Py.V, 11-67

Py(T) = Cpp. f*.BY(C; — Cpq + Cp.T?) 11-68
Le volume effectif (Ve) est fourni par le noyau, ou f est la fréquence, B est le champ
d'induction maximal et 7 est la température en degrés celsius (°C). Il y a également d'autres

symboles pour les coefficients empiriques liés a la bande de fréquence et au matériau magnétique.
[34,42,33].

11.5.6.3 Pertes cuivre

En raison de l'effet Joule, des pertes de cuivre se produisent dans les enroulements. Le calcul
de ces pertes dans les convertisseurs de puissance est difficile car avec les fréquences actuelles, le
courant ne peut plus étre considéré comme étant uniforme tout au long du conducteur. Il s'agit de
courants induits qui se superposent au courant initial. Dans le cas d'un seul conducteur, cet
événement est communément désigné sous le nom d"'effet pelliculaire". Lorsqu'il y a beaucoup de
conducteurs, on parle aussi "d'effet de proximité". Les pertes peuvent étre considérablement
augmentées en raison de l'irrégularité du courant, il est envisageable d'augmenter jusqu'a cing, dix
ou plus par rapport au calcul "basse fréquence" qui prend en compte un courant uniforme. Par
conséquent, une évaluation précise des effets de la peau et de la proximité est absolument cruciale,
car par ces ordres de grandeur, le transformateur est susceptible d'étre détruit.

I1 faut également distinguer deux problémes :

* La premiere étape implique le calcul de la puissance totale perdue par effet joule dans les
enroulements pour surveiller la température que le composant peut atteindre pendant son
fonctionnement.

* En outre, l'identification des points chauds, qui peuvent ne pas avoir été détectés par

Le calcul et correspondent a des concentrations locales de densité de courant. Certains de
ces points chauds, qui sont extrémement difficiles a repérer a I'avance, peuvent réduire la durée de
vie du transformateur.

Les résultats des calculs de pertes peuvent également étre considérablement modifiés par la
présence d'harmoniques. Les concepteurs de composants magnétiques font un choix trés mauvais
lorsqu'ils calculent les pertes en cuivre. Ils utilisent la formule de dowell, qui est une méthode
classique tres rapide mais qui utilise un modele unidimensionnel trés précis [34,42,33,61]. La
formule classique peut étre employée pour calculer la perte de cette bobine a basse fréquence :
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Peyi = Rpe- I? 11-69

On remarque que le dimensionnement des composants d'un convertisseur dépend
inévitablement du courant d'entrée de ce convertisseur. Les composants a dimensionner sont :
I’'inductance L, le condensateur C, choix de la diode D, et de transistor de commutation 7r. Les
pertes d’énergies dans les trois derniére composants C, D et 7Tr sont négligeable si sont bien choisis,
I’élément qui influence est I’inductance L parce que son dimensionnement dépend directement du
courant d’entrée ce qui n’est pas le cas dans une applications PV. Un changement du courant
d’entrée d’un convertisseur perturbe les caractéristiques de ce dernier, cette perturbation engendre
une augmentation des pertes en puissance ce qui résulte une diminution du rendement a ce point
le changement du courant d’entrée nécessite un changement de la valeur de I’inductance lors du
dimensionnement.

I1.5.6.4 Problématique

Nous savons que la lumiére change tout au long de la journée, ce qui signifie que le GPV
doit fournir une puissance variable selon la lumiere. Créer un convertisseur DC/DC capable
d'alimenter un GPV est un défi car certains composants sont calculés et optimisés pour une
puissance d'entrée spécifique. Cela s'applique particulierement aux inductances. Un tableau de
dimensionnement présente les valeurs d'inductance pour chaque variation de courant, car il y a une
relation intime entre le courant et l'inductance et leur impact sur la puissance.

A T’aide de I’équation (I1.28) =

L=a(l- a)fX‘l"L avec @ = Z—z=o.67, V, = 17.9V, £=50kHz Al, = 10%I, = 10%%
v, 11-70
— 2 _ e
L=a"(1 a)O.l.f.Ie

D’apres 1’équation I1-70 on utilise MATLAB (voir programme 1 ; annexel) pour remplir le
tableau 1I.1 de dimensionnement de la valeur d’inductance dans un convertisseur buck

Tableau II-1 variation de [’inductance en fonction de courant pour C/Buck.

I1(A) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

L(uh) 1100 530.32 353.55 265.16 212.13 176.77 151.52 132.58 117.85

Vepp-a
Al = GL”f onaa =1-:2=025Al, = 10%I; = 10%(1 — @)L, et (V; = Vpy)
~ V,a 71
S 01f.(1-a)l,

D’apres I’équation II-71 on utilise MATLAB (voir programme 2 ; annexel) pour remplir le
tableau II-2 de dimensionnement de la valeur de I’inductance dans un convertisseur boost :

L

Tableau II-2 variations de [’inductance en fonction de courant pour C/ Boost.
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(A) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

L(uh) 2400 1200  795.56 596.67 477.33 397.78 340.95 298.33 265.19

I1.5.6.5 Solution proposée pour le dimensionnement

L’inductance est un composant passif indispensable dans les convertisseurs DC/DC leur
role principal est ’emmagasinassions d’énergie pendant 75, puis décharge I’énergie dans la charge
pendant 7,4 D’apres les tableaux II-1 et II-2, on remarque que les valeurs de I’inductance dans un
convertisseur DC/DC va varier avec la variation du courant. Il est bien connu que le courant dans
les applications photovoltaiques dépend de I'irradiation, c'est pourquoi il a été suggéré d'ajuster
automatiquement les valeurs d'inductance pour maximiser le rendement de ces convertisseurs.
Notre proposition est que cette adaptation intégrera un champ ¢€lectromagnétique réglable dans le
noyau magnétique utilisé pour l'inducteur L; (figure 11-24), pour y parvenir on ajoute un autre
enroulement dans le méme corps en fin de fonctionnement en mutualité avec l'inductance
principale du convertisseur, un systéme de commande €lectronique détecte le courant issu du GPV
va commander I’intensité de courant parcouru dans le 2°™° bobinage comme illustre la figure II-
24

Systéme de R
commende
—pe 2} 0
+ Mesure de -

courant laew I/"“\II
IePy L1 - N

, b
ve|  cIT - C2a Vs H

GPW

] o'l

Figure 1I-24 circuit proposée d’un convertisseur a étudier.

* L1 bobine principale de convertisseur alimenté par le courant de GPV

* L, bobine supplémentaire fonctionne en mutualité avec L;, elle est alimentée par un
courant issu soit d’un diviseur de tension appliqué au GPV soit d’une petite cellule PV installer au
prét du notre GPV.
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11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné en détail les convertisseurs buck et boost, ainsi que
les considérations liées a leur dimensionnement. Nous avons observé que l'inductance est le
composant ayant le plus grand impact sur le rendement énergétique. De plus, nous avons constaté
qu'une modification du courant d'entrée d'un convertisseur a un impact direct sur son rendement.
C'est pourquoi, dans la derniére section, nous avons proposé une approche visant a améliorer le
rendement d'un convertisseur dans le contexte d'une application photovoltaique (PV). A ce stade,
il est essentiel d'approfondir nos connaissances en abordant le phénoméne magnétique, en mettant
particulierement l'accent sur l'effet de I'inductance mutuelle. Ces aspects seront développés dans
le chapitre suivant.
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hapitre 111, Circuits Magnéti In n

III.1 Introduction

L'objectif de notre étude est de conduire des analyses magnétiques approfondies sur les
inducteurs traditionnels et les inducteurs mutuels équipés de noyaux magnétiques. Cette démarche
vise a élaborer une configuration optimisée pour un convertisseur DC/DC, intégrant des inducteurs
couplés. L'objectif ultime est de minimiser les pertes lors du transfert d'énergie, en exploitant les
avantages de l'inductance mutuelle dans la conception du convertisseur.

111.2 Généralités

La conversion de I'énergie é€lectrique en énergie mécanique ou en énergie €lectrique a des
niveaux de tension différents repose sur deux phénomenes principaux. Le premier est I'induction
¢lectromagnétique, utilisée dans les transformateurs pour modifier la tension ¢lectrique. Le
deuxieme est la conversion €lectromécanique, exploitée dans les moteurs €lectriques pour générer
un mouvement mécanique. Ces processus font appel a deux types distincts de phénomenes :

» Les phénomenes électriques liées au courant électrique.
» Les phénomeénes magnétiques liées au flux magnétique.

L'¢quation de maxwell interagit directement avec les systémes électromagnétiques et
¢lectromécaniques et établit un lien fondamental entre ces deux catégories de phénomenes. En fait,
les circuits qui transportent le courant ¢€lectrique et le flux magnétique sont constamment
interconnectés.

Le modele de Maxwell [37-46] est fondamentalement basé sur des €quations locales, qui
supposent l'existence de milieux continus. La propagation des lignes de force magnétiques
(I'induction magnétique et la densité de courant) peut étre étudiée, principalement en relation avec
les milieux magnétiques ou électriques.

Le mode¢le kirchhoff est créé a partir d'un circuit composé de ¢léments comme (résistances,
inducteurs L, condensateurs C) et de parametres (tension U, courant /, courant @). Il peut
¢galement étre obtenu en intégrant des variables locales ou des champs.

Dans la mesure du possible, ces modeles et les équations qui les accompagnent peuvent étre
exploités pour simplifier I'analyse et améliorer le rendement. L'analyse des circuits magnétiques
implique fondamentalement la transition du modéle de maxwell au modele de kirchhoff.

Pour ce faire, les caractéristiques des phénoménes magnétiques doivent étre prises en
compte, qui dépendent principalement de la rétention du flux magnétique et de la perméabilité de
divers matériaux.

De plus, l'utilisation de l'analogie avec les circuits électriques facilite la compréhension des
phénomenes. La maitrise locale ou globale des circuits magnétiques permet de manipuler les
aimants permanents et les circuits ferromagnétiques, ainsi que de calculer les effets secondaires
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tels que les forces produites, les moments de torsion et la saturation magnétique. Enfin, des
exemples de méthodes spécifiques seront fournis pour illustrer la conception de systémes utilisant
des circuits magnétiques.

II1.2.1 Equation de maxwell en régime stationnaire
II1.2.1.1 Role des équations de maxwell

Au XVlle et au XIXe siecle, des expériences et des recherches théoriques ont été menées
sur I'électromagnétique, de nombreuses lois particulieres ont été créées grace a ces études,
notamment les lois de coulomb, de biot et savart, d'ampere, de laplace et d'autres, james clark
maxwell introduisit ces lois de maniere exhaustive et détaillée en 1865. Depuis, une accumulation
a été utilisée pour créer ces équations, ce qui permet d'intégrer toutes les autres €équations dans un
environnement macroscopique. Un espace est un ensemble de matériaux constitu¢ d'un milieu
continu avec des propriétés locales telles que la résistivité, la perméabilit¢ magnétique, la
permittivité électrique, qu'elles soient linéaires ou non linéaires, font partie de ces propriétés. Ainsi,
le poids de la matiére (qui est constituée de protons, €lectrons et neutrons) n'est pas considéré
[37,46].

II1.2.1.2 Champs :

Toutes les particules de l'univers, qu'elles soient liées a la gravité, au nucléaire ou a
I'¢lectromagnétisme, interagissent mutuellement. En chaque point de I'espace, il est envisageable
de décrire I'influence totale d'une caractéristique particuliere a l'aide d'un champ résultant de ces
interactions. Le champ, dans ce contexte, est défini comme un vecteur qui représente la relation
entre le vecteur des forces appliquées et les grandeurs caractéristiques associées a ces forces. Dans

le cas de la gravité, la force f; agissant sur une masse M est associée aux champs G suivants :

G=f,/M

Circuit Magnétique Circuit Electrique

B induction magnétique

J densité de courant électrique

Figure IlI-1 chevauchement de circuit magnétique et électrique.

Plusieurs champs sont définis dans le champ électromagnétique de la figure I1I-1.
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Le champ ¢lectrique E;éenV/m;
Le déplacement (ou induction) électrique D ; d en C/m? (avec C/m* =A-s/m?) ;
Le champ magnétique H:henA/m;

Le champ d’induction magnétique B; benT (avec 1T=1 V.s/m?) ;

YV V V V V

La densité de courant f ;7 en A/m?
II1.2.1.3 Caractéristiques des matériaux

La relation proportionnelle entre la densit¢ de courant (en A/m2) et le champ
¢lectrique (en V/m) est une caractéristique des matériaux conducteurs.
J=0.E 11-1
Avec 6 (S/m) conductivité (1 S=1A/V).

La relation entre le champ magnétique H et L'induction magnétique B est :
B=uH=uyuH 112
Avec une perméabilité de p (H/m) qui est égale a 1V-s/A et une perméabilité du vide
10 (H/m) qui est égale a 4 m- 10”7 H/m. La perméabilité relative p est quasiment égale a 1.

On peut écrire avec des matériaux ferromagnétiques tels que le fer (Fe), le nickel (N1),
le cobalt (Co) et leurs alliages [37,46] comme suite :

B i+ -3

Avec M (T) représentant l'aimantation, qui correspond a la densit¢ des moments
magnétiques résultants.

I11.2.1.4 Lois de maxwell

Ces lois sont a considérer dans leur ensemble et doivent étre acceptées pour les milieux

macroscopiques.
rotH =]+ dD/dt + pV 111-4

Cette équation met en corrélation le champ magnétique et la densité de courant sous
trois formes équivalentes :

» La densité de courant f ;

» Dérivée temporelle d'un déplacement électrique, avec sa contrepartie sous forme d'onde
électromagnétique (une antenne radio transforme une forme en l'autre).

» Le vecteur pI7 , qui est une densité de courant spécifique qui correspond au mouvement
d'une charge libre (p est la densité volumique de charge et V est la vitesse), comme le
plasma ionique.
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La relation qui détermine l'interaction entre phénoméne électrique €, magnétique b est le
suivant : rotE = — 0B /dt

La relation qui établit la conservation du flux magnétiquement induit comme base du concept

de circuit magnétique est comme suivante : divB = 0

La densité de charge volumique dans un champ électrique donne la divergence du vecteur

déplacement, qui est illustrée par la relation suivante : divD = p
II1.2.1.5 Domaine stationnaire

Les propriétés électromagnétiques a basses fréquences, généralement définies comme des
fréquences d'environ dizaines de kilohertz, sont appelées domaine stationnaire des équations de
Maxwell. Le taux de variation du courant de conduction (J) est beaucoup plus €levé que le taux de
variation du courant de déplacement (0D/Ot) dans ce cas. L'exception a cette propriété est le
condensateur, ou la zone entre les plaques polaires est le point ou se produit le phénomeéne associé
au terme 0D/ot. Sauf dans ce cas particulier, le terme 0D/0t sera ignoré. De plus, nous excluons
par défaut le terme de courant de charge libre mobile, qui est généralement associ¢ a des domaines
particuliers tels que la physique des plasmas et la magnétohydrodynamique. Enfin, nous ne
considérerons pas en compte les applications de transmission d'énergie é€lectrique a longue
distance. Les valeurs instantanées des équations de maxwell en régime permanent dans ces
conditions sont les suivantes :

rotH=] 11-5
rot E = —0D /ot 111-6
divB =0 11-7

Deux équations caractéristiques du matériau lui sont associées :
- Pour les milieux conducteurs, d’apres I’équation (I11-1) :

i - E/p 11-8

Avec o conductivité, et p résistivité ;
- Pour les milieux magnétiques, la relation (II1-2) : B = ,uﬁ

- pour un aimant permanent, la relation (III-3) : B = woH + M

II1.2.2 Formulation intégrale
I11.2.2.1 Objectifs

Les formulations locales des équations différentielles partielles de maxwell ne donnent
habituellement pas de solutions analytiques. La résolution de problémes techniques trouve souvent
sa solution uniquement par le biais d'une approche numérique, fréquemment réalisée a l'aide de la
méthode des éléments finis [37-46]. En revanche, une structure complexe peut étre décomposée
en sous-systémes intégrés pour créer un réseau électrique ou magnétique en utilisant la formulation
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intégrale des équations de maxwell cette méthode vise principalement a simplifier 1'analyse des
objets techniques et a faciliter leur processus de conception.

111.2.2.2 Tube d’induction

Le tube a induction est défini par une ligne de contour fermée avec des lignes d'induction
tangentes au vecteur d'induction en chaque point, comme le montre la figure (II1-2). Deux sections
S1 et §2 entourent le tube d'induction. Il est possible de lui appliquer I'équation (III-10). On peut
I'écrire comme suit en utilisant le théoréme de la divergence.

5.3 = [ aws =0 s
II-10
#ﬁ :ﬂ§a+ﬂ§£+ﬂ§$

S1 S2 SLat
Le vecteur tangent et le vecteur perpendiculaire sont orthogonaux du c6té latéral. En

conséquence, leur produit scalaire est nul conformément a la regle du (I11-9) et (I11-10) :

ﬂ§£+ﬂ§£=o
S1 S2

&

&

I-11

Figure IlI-2 Tube d’induction magnétique.

II1.2.2.3 Flux magnétique

Le flux magnétique induit ou le flux ¢ est défini comme une grandeur :

o~ [f5=
St

Avec de section Srassociée a de tube a induction.

I1-12

Etant donné l'orientation du vecteur de surface (ﬁ 1 et @ 2,
Et d’apres (III-11) et (III-12) on a :
91+ @, =0 0u ¢, = @, I11-13
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Le flux magnétique inductif associé au tube est conservateur.

II1.2.2.4 Potentiel magnétique

Selon la relation (III-5), le mouvement du champ le long d'un contour fermé C, en
utilisant le théoréme de stokes, s'écrit de la maniére suivante :

3€ ﬁﬁ:ff mm=f Jd@s
C Sh Sh

Si est la zone limitée par le contour C.

111-14

La définition de la force magnétique scalaire Um (ou force magnétomotrice fmm) est la

suivante :
— III-15
UM = f ] ds
sh
Si ce potentiel est li¢ a I'enroulement N-turn comme indiqué sur la figure (I11-3) :
— II-16
Uy = f Jds=N.i
sh
§ Hdi-u, 1MI-17

Figure I1I-3 bobinage a N spires.

La définition de la différence de potentiel Umiz entre deux points d'une ligne de champ
magnétique est la suivante :

2 II-18
Uy = fﬁ dl
1
[I1.2.2.5 Loi d’ohm magnétique

Si 'on considere le tube a induction magnétique de la figure I11-2, d'apres les relations (III-
18) et (I1I-2), on peut l'écrire comme suit [37,46] :
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—

Up12 =f12ﬁ._(i_i=f12 dl

® W

Vecteurs et vecteurs sont congruents (colinéaires). Avec équation I1I-12 on peut écrire :

S fz Bdl _ (2BSrdl _ fzgo dl
M1z 1 u 1 (u.St) 17" (ust)

Avec St section de tube verticale.

Comme le flux ¢ est conservatif (relation (III-13)), peut étre écrire comme suit :
2 dl III-19

Umiz = §05£ /(H-St) = Ru12-9

2
— ¢ dl
Runaz —f /.50
L'équation (III-19) est la loi d'ohm magnétique et exprime la proportionnalité entre le flux
magnétique @ et la différence de potentiel Uy de la ligne de champ magnétique. La réluctance

(résistance magnétique) Ry est caractérisée par le matériau du tube et leur géométrie.

111-20

II1.2.2.6 Analogie

Il existe des similitudes entre les circuits magnétiques et €lectriques, les équivalences

suivantes étant présentées dans le tableau III-1 et la figure II1-4.

o

rB

Figure IlI-4 Tension induite dans un bobinage.

I11.2.2.7 Equation de la tension induite

La relation (II1-6) devient par ’application du théoréme de stokes, comme suite

$ Eai= [ voifds = [[ 08/, @S
c Se

Si T'on applique cette relation a l'enroulement illustré a la figure III-5, on constate les

1-21

particularités suivantes
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= Les intégrales de courbes peuvent étre décomposées en deux termes :
= §Edi=[ Edi+ [, Edl

A D

By

e

Figure I1I-5 Surface délimitée par le conducteur d'un enroulement.

Le tableau III-1 montre I’ Analogie entre le circuit €lectrique et le circuit magnétique

Tableau I1I-1 Analogie circuit électrique-circuit magnétique

Circuit électrique Circuit magnétique
Relation de Densité de courant : divf =0 Induction : diw.B =0
base Courant : i= [[ J.dS Flux: ¢ = [[B.dS
Conservatif de courant Différence Conservatif de flux différence de
Tube de potentiel ilectrique potentiel magznétique :
Ulzzf E.El) UM].Z:fﬁ'd—l)
1 1
Résistance : U;, = Rqpd Réluctance : Uy, = Ry12.9
Loi d’ohm R = 2 dl P 2dl
12_10_S M12_1’uS

Le terme premier correspond a l'intégrale dans le conducteur et peut étre écrit comme
suit (d'apres (I11-8) et le tableau III-1) :

flz E.di= flz prz’ = R,,i , chute de tension ohmique.

Et le secondaire correspond a l'intégration directe entre les deux bornes :

m L'intégrale de surface est appliquée a la zone soustraite au contour de l'intégrale de
surface, c'est-a-dire a la partie conductrice de l'enroulement. La figure III-5 montre la forme de
cette surface Se. Le flux total y est défini comme suit.

N 11-22
Y = ﬂ Bds
S

e

72



hapitre 111, Circuits Magnéti In n

Pour un enroulement a N tours autour dun tube d'induction de section Sr, on a
[f; B.dS =N [f,, B.dS
Soit, d’apres les équations I11-12 et I11-22 :

2, II1-23
1

¥ Est Opposé de la différence de potentiel.
Les quantités spatiales et temporelles étant indépendantes, les opérateurs correspondants
peuvent étre échangés : Iy - dB/at .dS =— %ffs B.dS = —ay/ot
e e
m L'équation I1I-21 devient :

Urp = Ripi + 9%/, 11-24
Le terme Oy/ot est la tension induite et ’équation II1-24 lie les phénomenes é€lectriques et
magnétiques.

II1.3 Circuits électriques et magnétiques
II1.3.1 Inductances propres et mutuelles :
II1.3.1.1 Réluctance et perméance

Un enroulement isolé, le flux et le potentiel sont liés par la loi d'ohm magnétique équation
II-19:  wuy =Ry

Rwm est la réluctance du tube de flux fermé associé a l'enroulement [37-46].
La perméance A est définie comme l'inverse de la réluctance :

_1 ]
A=Y 111-25

I11.3.1.2 Inductance propre (self inductor)

Pour les enroulements a N tours, selon les équations III-16, I11-19, I1I-25 [48,49] :

@ = Auy = A.N.i II-26
Et avec équation I1I-23  w=N.p=N *Ai

L’inductance propre L est définie comme le coefficient de proportionnalité entre le
flux total associé a I'enroulement et le courant i [48,49] :
L="/=N22 111-27

L'expression de la tension induite (I1I-24) peut étre exprimée en fonction du courant
uniquement [48,49] :
uw=ri+ 20D 11128
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Soit, pour une inductance constante U = Ri+0(Li)/ét

II1.3.1.3 Perméances de champ principal et de fuite

Lorsque plusieurs enroulements ont une ligne d'induction commune [48,49], les flux
peuvent étre distingués comme le montre la figure (II1-6) :

- Flux de champ principal ou flux magnétique commun @,
- Flux exclusif (flux de fuite) ol et o2 sont liés a un enroulement.
Pour deux enroulements couplés, les perméances A, Aal et Ac2 peuvent étre définies
par la relation suivante (d'apres (111-26)).
Vo1 = Ag1Umr = Ag1N1ly
Vo2 = AgaUmz = Ag2 N>l
®n = ApUmeor = Ap(Nyiy + Nyiy)

Uy

uz

Figure I11-6 Bobinages couplés.

[11.3.1.4 Inductances mutuelles
D'apres (I11-24) la loi de tension induite pour l'enroulement 1 de la figure I11-6 est [48,49]
u, = Rlil + al/)l/at Avec

Y1 = Ny(@n + @g1) = NP (Ay + Agy)iy + NiNpAyiy
La perméance propre de la bobine 1 : A; = Ay, + Ayq

D'apreés (I11-27), la relation avec I’inductance propre L; est la suivante : NZA; = L,
On cn dédLIlt . lpl = lpll + lplz = Llil + NlNzAhiz
Définir l'inductance mutuelle L;> comme suit :
Y. -
le — 12/i2 — NlNZAh 111-29
Il vient :

qll = Llil + leiz I11-30
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Ceci s'applique également au deuxiéme enroulement ; ona : u, = R,i, + dy,/dt
Et Y, = Yo + 21 = Laiy + NiNoAply
L'inductance mutuelle est définie comme suit : L,; = % = N;N, A, et
1
¥y = Lyiz + Loy iy MI-31
L'inductance mutuelle est réciproque :

L12 = L21 = NlNZAh = M 111-32
II1.3.1.5 Coefficients de couplage et de dispersion
Dans le cas d'un systeme avec un flux de fuite égal a zéro, il est possible d'écrire [48,49] :

Ag1 =5, =0 Ly, = NZZAh =L, Li; = N12Ah =1L

D’Ol‘l : L12 = ‘,LllLZZ
En général : L, <./Li1Ly;

Le coefficient de couplage k représente le rapport entre l'inductance mutuelle et I'inductance
correspondante parfaitement couplée :

k= le/\/ Lyi1Ly, III-33

Le facteur de dispersion ¢ est déterminé par la relation suivante :
o=1-k?*=1-13,/Li1Ly, 111-34

I11.3.2 Energie magnétique

La densité d'énergie magnétique (en J/m3) est définie au milieu linéaire, ona B = u.H.
[48,49] d’ou :

B 5 I11-35
Wy = 1/yf B.db = B?/(2u) = B.H/2
0

II1.3.3 Description physique

On considére deux bobines couplées, b/ et b2. Lorsque le courant i; traverse la bobine bl,
cela génere un flux auto-induit @44 et un flux mutuel inductif ¢,4 via chaque tour de b/ et de b2
respectivement. De maniére similaire [37], lorsque le courant i parcourt la bobine 52, cela génere
un flux auto-induit ¢, et un flux mutuel inductif ¢4, via chaque tour de b2 et de bl
respectivement. Il existe deux scénarios potentiels : les flux magnétiques (@11 et @12 d'un coté,
@, et @,q de l'autre) peuvent étre additionnés (comme illustré dans la figure I11-7) ou soustraits
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(comme montré dans la figure I1I-8). Cela dépend du sens positif du courant arbitrairement choisi
et de la direction d'enroulement des fils de la bobine.

Remarque :

Les points représentent la direction de sortie du flux magnétique, en prenant en considération
la direction d'enroulement du fil de I’inductance et la direction positive (aléatoire) du courant.

-

—_ e — =

Figure III-7 Flux additifs [37,61]. Figure I1I-8 Flux soustractifs [37,61].
{‘Pl = @11 T P12 { P1 = P11 — P12
Q2 = P21+ P22 Y2 = —@21+ P22

I11.4 Les Circuits et les matériaux ferromagnétiques

Tous les matériaux présentent une perméabilité extrémement similaire a celle du vide, sauf
pour les matériaux ferromagnétiques. La composition de ces matériaux est basée sur le nickel, le
fer, le cobalt et leurs alliages. Ils se caractérisent par une perméabilité magnétique « Beaucoup plus
¢levé quele vide :  pu > py

La perméabilité relative u, = Mi varie de 10 a 10 000, Cela dépend du matériau et du niveau
0

de saturation. Les matériaux ferromagnétiques sont caractérisés par d'hystérésis et les propriétés
de saturation (la perméabilité diminue avec la baisse des niveaux d'induction). Ils sont illustrés
dans le diagramme de la figure III-9. Les matériaux ferromagnétiques sont utilisés dans la
fabrication et la conception des transformateurs et des inductances de puissance pour exploiter
leurs propriétés.
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\ B relation linéaire

| B=uH

" /77/07»7/‘7
e

/sumrulion

-
H

rémanence
g J

coercivité

///

Figure I11-9 Cycle d’hystérésis d’un matériau ferromagnétique.

111.4.1 Perméance

Le circuit magnétique de la figure I11-10 est constitué¢ d'une partie ferromagnétique et d'air.

fa
— -—

IMARARRRN
NEEEN

J)UUUUUUU

o
Figure IlI-10 Diagramme d’un circuit ferromagnétique.

Le schéma équivalent de la figure I1I-11 peut étre utilisé pour le représenter. Pour une méme
section S et des longueurs respectives de fer et d'air, la perméabilité magnétique peut étre définie
[48,49,61] :

Ag = Uo.S/l, et A=pu.S/l1
"ﬂ'"ﬂ

—__1

1~

Ny
S
Upa

Figure llI-11 Schéma équivalent d’un circuit ferromagnétique.
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La perméabilité totale de deux circuits connectés en série est :

Ator = pho- S/ (la + 1/ 1tr) 1I-36
Avec p, = ,u/ M, perméance relative du matériau ferromagnétique.

L'équation (III-36) indique que la longueur équivalente d'un matériau ferromagnétique est
utilisée pour déterminer sa perméance, qui est équivalente a la longueur du matériau en fer divisée
par sa perméabilité relative. Pour simplifier, autrement dit, la perméabilité ferromagnétique produit
une diminution plus faible du potentiel magnétique (rapport ur) par rapport a la perméabilité de
l'air pour la méme longueur. Par conséquent, il est préférable d'utiliser ces matériaux autant que
possible lors de la conception de circuits magnétiques.

[11.4.2 Expression de l'inductance L; dans l'inductance mutuelle

En suivant la solution proposée au chapitre 2 [47], nous allons essayer de trouver une
relation entre l'inducteur L; et le courant I> qui traverse l'inducteur Lz. Pour ce faire, nous devons
suivre les étapes suivantes : D’apres (I11-30) et (I11-31) on peut construire un systéme d’équations
suivant

L Iy M = ¢1—Lyiy
=L + M.i T . . .
{gl _ Ll? +M ;2 = ¢>z—lZinz Puisque la mutuelle est identique, M=M [47] donc
2 = Lalp . — P27l
1 M -
N ¢1_.L1i1 — ¢2_.L2i2
l2 l1

. .2+ _ . .2
= ¢yiy — Lii57 = iy — Lyi; =

[ [ I11-37
L, = & - (Dz.l_zz + Lz(l-_z)z
1 lq l1
D’apres 1’équations (I11-2), (I11-12), (I11-13) et (I1I-23) on a pour L;[47] :
N . Nz .
¢1 = Ny@y = N1B;S; = NypyHi S, = Nqpy 1111 N 11111
! (#1.51)
NZi 111-38
0, = 1l
Ry
Avec R, = “__ Reluctance de L;
(11.51)
De méme pour L;:
Nyi NZi
¢, = Ny, = N,B,S, = Ny, Hy,S; = Ny, 1212-52 = 12;2
2 (#2.52)
NZi, 111-39

9, =

Ry
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Avec R, = 1—2) Reluctance de L»
(12.52
On substitue les équations des flux (II1-02) et (III-03) dans 1’équation (III-01) on

. 2 2 :
obt1en£1 = 1;%1 — %22 (;—j)z + L, (;—i)z , et par suite on obtient I’expression suivante [47] :

le [sz Lz] _ I11-40

Le méme circuit magnétique est utilisé pour enrouler les bobines L; et L>, (similaire)
donc nous avons (87=8z, [1=I2 et 1= u> et par suit R1 = R2 = R) [47].
Ainsi, nous pouvons écrire I'équation (I11-40) comme suit [47]

le [sz Lz] _ 111-41

III.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalis€ une €étude théorique du circuit magnétique et des
inductances, en abordant également le concept de couplage mutuel entre deux bobinages situés
dans la méme structure. Cette étude a jeté les bases de notre concept visant a améliorer I'efficacité
d'un convertisseur DC/DC dans le contexte des applications photovoltaiques, quelle que soit la
variation du courant fourni par le générateur photovoltaique (GPV).

Comme le montre I'€quation (III-41), nous avons observé que la valeur de L;, qui est
l'inductance principale du convertisseur, varie en fonction du courant du convertisseur (i;) et du
courant du circuit supplémentaire (i2). Ces variations sont cruciales pour notre approche.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter des simulations obtenues a l'aide du logiciel
COMSOL afin de valider notre théorie. De plus, nous allons partager les résultats pratiques que
nous avons obtenus apres avoir réalisé des tests sur un banc d'essai. Cette combinaison d'approches
théoriques et expérimentales renforce notre compréhension et notre capacité a améliorer
l'efficacité des convertisseurs DC/DC dans les systémes photovoltaiques.
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IV. Dimensionnement de ’inductance
mutuelle par simulation et vérification
expérimentale



IV.1 Introduction :

Nous introduirons le dimensionnement de I'inductance mutuelle dans ce chapitre en utilisant
des simulations et diverses opérations pratiques que nous avons accomplies dans le cadre de notre
travail comme suit :

Simulation par le logiciel COMSOL d’une inductance simple et deux inductances bobinées
dans le méme corps magnétique, ce corps est bien choisi (ETD 49) aprés dimensionnement d’apres
son datasheet ces deux inductances travaillant en mutuel afin de valider la relation trouver dans le
chapitre précédent (équation I11-41).

Le chapitre 1T a décrit le probléme de couplage d'un convertisseur DC/DC avec un GPV.
Pour résoudre ce probléme, nous avons utilis¢ l'idée suggérée d'utiliser deux inductances par
mutuel en prenant en compte que le panneau fonctionnera a son point de puissance maximale.

IV.2 L’interface utilisateur de COMSOL :

COMSOL (4.3a) est un logiciel de simulation par ¢léments finis (FEM) permettant de
résoudre divers types de probléme pouvant étre décrit par des équations aux dérivées partielles
[50]. Dans de tels logiciels, les équations différentielles sont discrétisées en de petits volumes, ce
qui les rend formulables sous forme de simples différences. Cette transformation convertit le
probléme continu en un ensemble d'équations et d'inconnues finies, qui peuvent étre résolus en
utilisant des méthodes d'algebre linéaire. Il est facilement compréhensible que lorsque la taille de
la discrétisation diminue, le modele discret se rapprochera davantage du modele continu.
L’interface de COMSOL peut étre divisée en quatre parties. A gauche, on retrouve le model
builder ou il est envisageable de spécifier des variables. Et autres paramétres du probléme
(Parameters), le modele (Model) ou se retrouvent la géométrie (Geometry), les propriétés des
matériaux formant la géométrie, le ou les modeles de physique s’appliquant au probléme étudié et
les parametres de maillage (Mesh). Le model builder comporte aussi le type de problémes et les
parametres de solveur (Study) et les options d’affichage et de post traitement des données
(Results). La colonne située a droite contient les options correspondant a ce qui est choisi dans le
model builder. Par exemple, dans le geometry on crée les dimensions d'un objet a étudier. C'est
¢galement ici que l'on sélectionne les parametres de départ de la simulation ainsi que les modéles
physiques requis. En haut a droite, la fenétre d'affichage graphique (graphics) offre la possibilité
de visualiser la géométrie, le maillage ou les résultats. En haut de cette fenétre, on trouve
différentes options qui permette de modifier le niveau de zoom de l'affichage ainsi que l'orientation
d'un objet en trois dimensions [50].

Les options permettant de sélectionner des objets, des domaines, des frontiéres ou des points
se retrouvent aussi au haut de cette fenétre. Finalement, juste en dessous de la fenétre d'affichage
graphique, il existe une fenétre dédiée pour visualiser les messages d'erreur. L'évolution ou
'avancement des simulations, l'enregistrement des étapes effectuées pendant le calcul de la
solution ainsi que les résultats numériques obtenues une fois que la simulation est terminée.
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Les divers composants de l'interface utilisateur de COMSOL 4.3a sont présentés au figure
IV-1 suivante [50].

IV.3 Simulation sous COMS0OL4.3

Pour effectuer cette simulation, il est nécessaire de suivre les étapes suivantes [50] :

» Création du modele de simulation
» Définition des parameétres globaux et création de la géométrie
» Ajout des propriétés du matériel composant du systéme
» Ajout des conditions frontieres
» Maillage
» Simulation et traitement des résultats (choix des équations et de 1’algorithme)
‘--w: —'J-:Lw:w- . DI T e L TN SEREET I ™S WIS LR ~ ek
5 | Fenétre
d’affichage
graphique
Paramétres de
la sélection du Messages et
Model Builder || Model Builder résultats

IV.3.1 Géométrie et dimension de I’inductance a deux bobines au logiciel COMSOL

La figure IV-2 présente le schéma proposé dans chapitre II qui illustre notre idée pour
résoudre Le probléme de couplage d’un convertisseur DC/DC couplé avec un GPV.

Par le logiciel COMSOL on va essayer de simuler 1’inductance a deux bobinages (L; et L)
pour différentes valeurs des courants. Cette simulation est faite pour valider I’équation III-41
chapitre III notez que nous allons utiliser dans tous ce qui suit les abréviations fréquentes

suivantes :
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» L;: I’inductance principale du convertisseur DC/DC.
» L;:T’inductance de circuit supplémentaire.

» I; : Le courant qui parcourt dans I’inductance L;.

» I>: Le courant qui parcourt dans I’inductance L.

Maintenant nous allons présenter les étapes de simulation par COMSOL cités auparavant La
figure I'V-3 présente I'inductance a deux bobines montées en mutuelle L;, L.

(A) Vu global de I’inductance L; et L», (B) coupe latérale de I’inductance et leurs dimensions
qui sont utilisées pour la phase définition des parametres globaux et création de la géométrie dans
la simulation par COMSOL

Circuit magnétique I
: 3 : h3

AL4 AlL
- A2

A
\

A
Y

A4

A8

A
L |
A
B3
Yy
|
>
N

Al2
-+

YT A9
\ \

X

A7

-

A
\j

/
B
L2
(A) (B)
Figure IV-2 (4) vu global de !’inductances mutuelle. (B) leur coupe latérale.
Les dimensions du I’inductance a deux bobinages sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau IV-1 Dimensions des inducteurs mutuels (parameétres de Al : A14).

Indice Al A2 A3 Ad AS A6 A7
Vel 25 16.33 36.1 5.4 49.8 33.25 8.35
(mm)
Indice A8 A9 A10 All Al Al3 Ald
Vel 16.7 7 1525  6.85 9.7 16.7 45.4
(mm)
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IV.3.2 Etapes de simulation par le logiciel COMSOL
IV.3.2.1.1 Création du mode¢le de simulation

Nous avons ouvert une nouvelle simulation COMSOL, nous avons choisi le modele spatial
en 2D, on clique sur next (‘™). Nous devons par la suite choisir le modele physique approprié.
Nous choisissons le modele magnetic field dans la catégorie AC/DC. Une fois la sélection du
modele effectué, nous devons sélectionner le type d’étude désiré. Sous preset studies, on choisit le
cas d’étude en régime permanent (stationary), puis on clique sur finish ('#). Puis on sauvegarde
la simulation dans notre répertoire personnel [47].

1V.3.2.2 Définition des parametres globaux et création de la géométrie

Dans le model builder, on fait apparaitre le menu contextuel

(clic droit de la souris) de global definitions et on clique sur parameters. Lorsque nous
définissons une nouvelle variable, il est possible d’associer des unités a cette derniere (par exemple
mm). Les unités doivent €tre mises entre crochets. Par exemple, 2 [A] entré dans expression
associe 2A a une variable dont le nom a été défini sous name. Nous pouvons maintenant entrer les
différentes variables relatives au probleéme : comme la forme de géométrie et leurs dimensions puis
on clique sur build all [47].

IV.3.2.3 Ajout des propriétés du matériel composant du systéme

On Fait apparaitre le menu materials dans le model builder puis on sélectionne open material
browser. Pour choisie les propriétés de chaque domaine [47].

e Comme domaine I’air et leur propriétés physique (mue u, sigma o, Epsilon €...)

e Domaine conducteur (copper) et leur propriétés physique (mue u, sigma o, Epsilon
E....)

e Domaine circuit magnétique (copper) et leur propriété physique (mue u, sigma o,
epsilon)

1V.3.2.4 Ajout des conditions frontieres

D’apres (chapitre III) la conservation du flux d’induction magnétique donc, divb =0, La
figure V-3 représente la géométrie d’inductance a deux bobinages sous COMSOL et définition de
leur domain.
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Figure IV-3 Géométrie du de L1 et L2 sous COMSOL.
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Figure IV-4 maillages du systéme.

IV.3.2.5 Maillage (Mesh)

On Clique sur Mesh et on choisisse comme taille de maillage Coarse, et on laisse le Maillage
défini en tant que Physics-controlled mesh comme indique la figure 1V-4 [47].

1V.3.2.6 Simulation et traitement des résultats :

Pour effectuer la simulation, on clique sur study dans le model builder puis sur compute (=
). COMSOL se chargera de choisir les paramétres du solveur en fonction des modeles physiques
choisis pour notre étude nous avons choisi le domaine (régimes) suivant :

- Stationary
- Frequency-Domain : Fréquences : 50KHz

Apres choix d’équations et des algorithmes les résultats de simulations sont les suivantes :
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Figure IV-5 Densité de flux avec i1=54, i2=0.5A4.

10: freqe=50000, (1=5 2«0.5 Surface: Magnet flux density narm (T)
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Figure IV-6 Densité de flux avec i1=0.54, i2=54.

Les figure. IV-5 et V-6 présentent la densit¢ de flux magnétique générée par les deux
bobinages des inductances (L;, L) qui sont parcourus par les courants #; et i respectivement, le
changement de densité de flux magnétique est remarquable d’aprés les legends couleur entre les
cas (deux figures). Si on zoomer zone (1) da la figure IV-6. on remarque que le circuit magnétique
est saturé de peu a fort suivant le courant d’excitation, le matériau magnétique a un point de
fonctionnement magnétique dans la zone linéaire de la caractéristique B(H), on constate aussi que
les lignes de champ sont parfaitement canalisées et suivent assez bien les contours du noyau, si
’on fait abstraction des coins carrés de la bobine, on remarque les effets des coins , que I’induction
est forte aux coins internes ,en effet la ligne de champ passant en ces coins est courte il en résultera
un champ d’induction élevé d’apres le théoréme d’ampere comme indique les figure . IV-7 et IV-
8. La direction de I’induction magnétique a le méme sens des fleches rouge dans la figure IV-8 et
Les lignes de champs magnétique se propage dans le circuit magnétique sont aussi indiquées.
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On constate que des lignes de champs sortent du circuit magnétique, notamment au
voisinage des bobines qui sont des lignes de fuites.

Surface: Magnetic flux density norm (T)

A 1.7548

0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 W 1.3287x107°

Figure IV-7 Zoom dans zone 1.

Surface: Magnetic flux density norm (T)
Contour: Magnetic flux density norm (T) -
Arrow Surface: Magnetic flux density

A 1.7548

-20 -lo 0 10 20 30 40 S0 60 70 ¥ 1.3287x107°

Figure IV-8.propagations les Lignes de champ magnétique.

IV.4 Validations de la théorie par la simulation :
D’apres 1’équation (I1I-41) du chapitre III ’expression de L; en fonction de i> et des
parametres du circuit magnétique (N;, N> et R) est comme suite :

2 2
L1:N_1_[N2 L] .2

® o lwiz 21072

IV.4.1 Calcule le nombre de spire Ny de L; .

2
A Taide de I’équation (III-27) ona Ly = % =N, =, Li.R

l
HoMrS

Avec ‘R est la reluctance et d’apres (équation I11-20), R =

D’apres la datasheet nous avons :
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1=213.1%107m, $=16.7°=278.89.10° m?, x4, =4*3,14*10", p, =1810

AN =N,=7.53~8 spires de Iinductance L; R =336.11*10°

Tableau IV-2 relever des mesures et des calculs d'inductance.

A Lgm RO Lem Sam B
0.5 2400 4.64 323.309 2400 2400
1 1200 4.25 353.677 1200 1200
1.5 800 3.8395 390.676 800.024 799.86
2 600 3.44 436.089 600.085 600
2.5 480 3.04 493 469 480.074 480.03
3 400 2.64 568.237 400.067 400.04
3.5 342.86 2.24 669.707 342919 342.90
4 300 1.84 815.295 300.057 300.04
4.5 266.67 1.44 1040 266.721 266.52
5 240 1.04 1440 240.052 239.93

On choisit arbitrairement N>=10 spires de I’inductance L>

Le tableau I'V-2 est construit pour objet de valider et comparer les résultats obtenus par la
simulation et la valeur dimensionnées et calculée d’apres la théorie tel que :

I : le courant d’entrée de convertisseur (choix avec probabilité de diminué de SA ~0.5A)

LIl : dimensionnement de L; suivant /¢ a ’aide de I’équation L = VAGI’;";
L

1> : le courant trouvé par la simulation pour atteindre la valeur de LIl

L, : 'inductance trouvé par la simulation si on a atteint la valeur de LIl

LIZ : I'inductance L; trouvé par la simulation qui doit étre proche de la valeur de LIl

*3 . .
L1 : I'inductance L; calculée a I’aide de I’équation (I1I-41) L, = %}2 - [ —=|.i5.

Ng Lz] .2
RiZ2 2]

D'apres le tableau I'V-2, on remarque que les mesures de lecture et les calculs d'inductance
montrent que les valeurs sont approximativement égales.
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IV.4.2 Tragage des courbes de I’inductance :

La variation de la valeur de I’inductance L; en fonction des courant i; et i> sont présentées

dans la figure V-9 :

x10°

\

|

o

Li=f(i1) / \

/ \Lléf(m

Inductance L1

0.5

Courant i1;i2
Figure IV-9 Courbes L, en fonction de i; et 1> (sous matlab).

On remarque que si le courant i> augmente I’inductance L; augmente aussi cette
augmentation est proportionnelle et non linéaire (courbe rouge) par contre si le courant i; augmente
I’inductance L; diminuée cette variation est inversement proportionnelle et non linéaire (courbe

bleu)

IV.5 Réalisations pratique :

Apres avoir réalisé le systeme global d’alimentation de puissance, on a placé deux
multimétres en amont et deux multimétres en aval du convertisseur qui sont utilisés comme
amperemetre et voltmeétre respectivement pour mesurer le courant et la tension d’entrée et de sortie
a fin les calculer de la puissance du générateur photovoltaique et la puissance transmise a la charge

(figure IV-10)

GPV -

A B w—

y

Hacheur

T

Courant

Tension

y

Charge

Courant

Tension

Figure IV-10 Diagramme expérimental pour la prise de mesures.
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IV.5.1 Caractéristique du panneau utilisé

Panneau solaire type SW 85 poly R 5A/D son caractéristique indiquée dans tableau I'V-3,
STC : 1000W/m2, 25°C, AM 1.5. [51] (pour plus de détails voir annexe 2)

Tableau 1V-3 Caractéristique de Panneau solaire SW 85 poly R 5A/D.

COMPORTEMENT LORS DE CONDITIONS DE TEST STANDARD (STC*)

SW 85
Puissance au point de puissance maximale P __ 85 W
Tension a vide u, 220V
Tension au point de puissance maximale U 17av
Courant de court-circuit I, 5,20 A
Courant au point de puissance maximale 1 477 A

mpp
) attribuée par TUV Rheinland : +/- 2% (TOV Power controlled)

Tolérance sur la mesure de puissance (P

[LIEE S

IV.6 Tracage de Cycle hystérésis

A cause de non-disponibilité des corps magnétique comme le ETD 49 dans le marché on est
obligé d’utiliser des corps quelconques pour cela nous allons tracer le cycle d’hystérésis de chaque
un pour choisir le meilleur.

IV.6.1 Mesure de la courbe d'hystérésis a l'oscilloscope :

A Taide de circuit de la figure IV-11 [52], on a tracé la courbe d'hystérésis des corps
magnétique on prend comme valeur R=50w, CI/=47uF, et a I’aide de 1’équation suivant :

Ud(t) = Uo. Sin(wt), Ue= (0 :220) V, £= (5 : 50) kHz.

Le montage de la figure IV-12 se divise en 4 parties :

left max.

] ]
| |
I I
I | I L JAvA |

I

Figure IV-11 Circuit proposé pour tracage le cycle hystérésis.
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Figure IV-12 circuits RC Intégration de la tension.

Le bobinage primaire génere un champ magnétique H(?)=Ho.sin(wt) 'amperemetre surveille
le courant afin de rester en dessous du courant maximal admissible, fixé a 1A. La résistance de Rp
de 20 Q produit une tension Ux(?) proportionnelle au courant /(¢)=Io sin(wt). C'est ainsi que le
champ magnétique est déterminé par [52] :

N. I(t) N. Ux(t)

H(t) = et Hpax () = ux max

Oui, exactement ! en multipliant la tension Ux mesurée sur l'oscilloscope par le coefficient
N/(LR), on peut déterminer la valeur du champ magnétique H de la bobine. Cette relation permet
de relier la tension mesurée a la valeur du champ magnétique selon les paramétres du systeme (N
= nombre de spires, L = inductance, R = résistance).

IV.6.1.1 Inductance de mesure

Le circuit intégrateur RC est utilisé pour effectuer l'intégration de la tension induite Uinduir :

Ona U = %f l.dt = ﬁf Uinadt. Estimation précise si RC >> T ou T est la période du
signal [52]. C’est le cas de la figure 1V-12, [52], on obtient :

R1.C;

Us(t) = fUmd(t)dt D’ou B(t) = — =2 U (0).
La tension U; est amplifiée par un coefficient, 4 = 10, 100 ou 1000 : U, = 4 U et on atteint :
B(t) = - SC; U, (t) Donc en multipliant I'échelle verticale de l'oscilloscope par le facteur

(ﬂ) on obtient I'induction B [52].
n.S.A
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Figure IV-13 Inductance mutuelle. (A).1er corps magnétique. (B).2em corps magnétique. (C).3eme corps
magnétique

IV.6.3 Test sur 1 Corps Magnétique

|LF 1]
T ]

i e e e i i

Figure IV-15 cycle d'hystérésis a f=10.58KHz.
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Figure IV-16 cycle d'hystérésis a
f=22.24KHz.
Figure IV-17 cycle d'hystéreésis a

f=49.12KHz.

(@& 49.1288kHz |
J[_28us @ ©.808s |[ §) f -—1668nU nc"|

La surface du cycle d'hystérésis de 1¢ et 2°™ corps magnétique (= méme caracterestiques)
pour des fréquences pres de 50 khz est inférieure a celle de 5,70 et 20 khz donc ce corps est
acceptable pour nos des essaies on remarque aussi que pour le champ et I’induction magnétique
ont des valeurs favorables d’apres les figures (IV-14 : IV-17).

IV.6.4 Test sur 3°"° corps magnétique

Figure IV-18 cycle d'hystérésis a
f=11.24KHz.

Il Lisan £Z1  wansia I g

e P |
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Figure IV-19 cycle d'hysteréesis a [=24.47KHz.

Le cycle de d'hystérésis de 3°"™ corps magnétique est fonctionné dans une plage de
fréquence de (11.24 : 24.4) KHz cette plage de fréquence n’est pas large et insuffisamment
acceptable pour nos essaies, figures [V-18 et IV-19.

IV.6.5 Influence de courant continue d’une cellule PV sur le cycle de d'hystérésis
Si on ajoute un 3°™ bobinage sur 3™ corps magnétique on obtient I’inductance L;, L2 L3

montée en mutuelle. L;, L2 montée comme montré la figure IV-20et L; alimentée par la cellule PV
a travers interrupteur K.

Circuit propose powr tragage le cycle hystérésis

LA_)._A_JLA—&JHJ
K EDohm L1 aaaa Lz

——
Lz

Cellule
PV

Figure IV-20 Influence de courant continue sur cycle de d'hystéreésis.

1) K ouvert on obtient la figure IV-21 qui représente le cycle de d'hystérésis de corps
magnétique sans excitation de la troisieme bobine

2) K fermé on obtient la figure IV-22, qui représente le cycle de d'hystérésis décliné de
circuit magnétique avec excitation de courant contenue qui parcourt dans la troisiéme bobine qui
va influencer directement sur le cycle de d'hystérésis c.a.d. il a changé le point de saturation de
circuit magnétique mais on remarque que le pont de saturation est démuni car le courant est de
sens opposé du celle de I’inductance L/, et pour augmenter le point de saturation il soufie d’inversé
le sens de courant d’excitation de la bobine L3.
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Figure IV-21 Cycle d'hystérésis du corps
magnétique.

Figure IV-22 Cycle d'hystérésis Influence par
courant continue.

IV.6.6 Tests et résultats des mesures
1V.6.6.1 Utilisation d’une inductance mutuelle dans le convertisseur boost

On a utilis¢ pratiquement le circuit du convertisseur boost comme €tage d’adaptation entre
panneau PV avec utilisation d’une inductance mutuelle et une charge résistive comme la montre
dans la figure 11-24 (chapitre II), on peut ’appelé un convertisseur boost Amélioré.

cellule
~ soliel

Charge

Upv L1,L2 Sortie
DT h—

Figure IV-23 Point de vue globale de l'installation de banc d'essai.
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IV.6.6.2 Utilisation de I’inductance du 2°™ corps magnétique :
On a utilisé I’inductance du 2°™ corps magnétique dans le circuit de la figure 11-24
1V.6.6.2.1 Circuit boost standard utilisant une simple inductance figure I1-24

A P’absence d’alimentation pour Lz on obtient les résultats des figures IV-24. (A), (B).

D’apres les ligures 1V-24 (A) et (B) on a obtenu les résultats suivant Vz=12.39V, Ir=3.308A,
Vs=15.99V, Is=1.322A.

A’ = ‘m%

Figure IV-24 Relevés du courant et tension San alimenté L2, du C/ Boost A) entrée, B) sortie.

¢ Calcule de rendement
Pe= VE. [5=40.98w, Ps= V5. Is=21.14w, donc le rendement est 1= Ps / Pe=51.58%
1V.6.6.2.2 Convertisseur boost amélioré utilisant une inductance mutuelle figure 11-24

L’inductance L: parcourt par un courant I> on obtient les résultats des figures IV-25. (A),

(B).

Figure IV-25 Relevés du courant et tension Avec L2 alimenté, du C/ Boost A) entrée, B) sortie.
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D’apres les ligures 1V-25. (A) et (B) on a obtenu les résultats suivant Vp=12.22V, I =3.3214,
Vs=16.06V, Is=1.3284 la tension d’excitation de L,

R

+* Calcule de Rendement

Pr= VE. [g=40.58w, Ps= Vs. Is=21.33w.
Donc le rendement est 12= Ps/ Pe=52.56% > rendement 171=51.58%

» Remarque :
Le rendement est augmenté de 51.58% jusqu’a 52.56% apres ’excitation de L;
1V.6.6.3 Utilisation de I’inductance du 1 corps magnétique :
On a utilisé I’inductance du 1¥ corps magnétique dans le circuit de la figure 11-24.
IV.6.6.3.1 Circuit boost standard utilisant une simple inductance figure 11-24

San alimentation pour Lz On obtient les résultats des figures IV-26. (A), (B).

Figure IV-26 Relevés du courant et tension San alimenté L2, du C/ Boost A) entrée, B) sortie.

D’apres les figures IV-26 (A) et (B) on a obtenu les résultats suivant Vp=10.71V, [g =3.8494
Vs=15.10V, Is=1.249A.

+* Calcule de rendement

Pr= VE. [=41 .22W, Ps= Vs. Is=18.86w
Donc rendement est 17;= Ps/ Pe=45.75%
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4+ Convertisseur boost amélioré utilisant une inductance mutuelle figure 11-24

L’inductance L; parcourt par un courant Iz on obtient les résultats des figures [V-27. (A),
(B).
D’apres les figures IV-27. (A) et (B) on a obtenu les résultats suivant Ve=12.9V, Ir =3.1724
Vs=17.13V, Is=1.4174 la tension d’excitation de L>.

Figure IV-27 Relevés du courant et tension Avec L2 alimenté, du C/ Boost A) entrée, B) sortie.

#* Calcule de rendement

Pr= VE. [;=40.91w, Ps= Vs. Is=24.27w
Donc le rendement est 1n>= Ps/ Pr=59.32% > rendement 11=45.75%

» Remarque :
Le rendement est augmenté de 45.75% jusqu’a 59.32% apres ’excitation de L:
IV.6.6.4 Utilisation de I’inductance du 3°™ corps magnétique :

On a utilisé 'inductance du 3°™ corps magnétique dans le circuit de la figure I1-24.
4 Circuit boost standard utilisant une simple inductance figure I1-24.
A absence d’alimentation pour L; on obtient les résultats des figures IV-28. (A), (B).

D’apres les figures IV-28. (A) et (B) on a obtenu les résultats suivant Vg=12.97V, Ir =3.1464,
Vs=17.14V, Is=1.418A.
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Figure IV-28 Relevés du courant et tension san alimenté L2, du C/ Boost A) entrée, B) sortie.

+» Calcule de rendement

Pg= VE. [;=40.8w, Ps= Vs. [s=24.30w
Donc le rendement est ;= Ps/ Pr=59.55%

4 Convertisseur boost amélioré utilisant une inductance mutuelle figure 11-24

L’inductance L; parcourt par un courant /> on a obtenu les résultats des figures 1V-29. (A),

(B).

Figure IV-29 Relevés du courant et tension Avec L2 alimenté, du C/ Boost A) entrée, B) sortie

D’apres Les Figures 1V-29. (A) et (B) on a obtenu les résultats suivant Vg=8.72V, Ir =4.374
Vs=9.23V, Is=0.746A la tension d’excitation de L.,

¢ Calcule de rendement

Pr= VE. I[g=38.10w, Ps= V5. Is=6.88w
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Donc le rendement est n>= Ps/ Pe=18% < rendement 11=59.21%

» Remarque

On remarque que la puissance de sortie Py est faible et par conséquence le rendement est
aussi faible, le courant d’excitation est négatif qui causée cette diminution de puissance pour ¢a
on inverse la polarisation d’excitation de L2, on a obtenu les résultats des Figures IV-30. (A) et (B)

D’apres les figures 1V-30. (A) et (B) on a obtenu les résultats suivant Ve=12.25V, Ig =3.4574
Vs=16.59V, Is=1.372A4 la tension d’excitation de L, Ve=-0.5, i2=-1.5mA.

R

+» Calcule de rendement

Pg= VE. [;=42.35w, Ps= Vs. [s=22.76w

Rendement mp= Ps / Pg=53.74% > rendement 772=18% et quand méme 7> =53.74 <
11=59.21

Figure IV-30 Relevés du courant et tension Avec L2 alimenté, du C/ Boost A) entrée, B) sortie.

» Remarque :

Le rendement a été augmentée de 18 %jusqu’a 53.74% apres inversement de courant, et
diminuée de 53.74% jusqu’a 59.21% apres I’excitation de Lz donc ici on résulte que le corps 3
est un mouvais chois dans ces conditions, donc mouvais dimensionnement de 1’inductance
perturbe le systeme.

IV.6.7 Résumé des résultats obtenue convertisseur boost

On résume les résultats obtenus multi tests pour différant inducteurs mutuels sur
convertisseur boost amélioré figure 11-24 sur tableau V-4 suivant.
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Tableau [V-4 résumeés des résultats boost.

N°decorps  Avant excité L Aprés excité L, Remarque
1 N1 =45.75% 1n2=59.32% Le rendement est augmenté de 13.57%
2°me 1n1=51.58% 1n2=52.56% Le rendement est augmenté de 00.98%
3eme 7= 59.55% 12 = 18.00% Le rendement est diminué de 41.55%
12 =153.74% Le rendement est diminué de 05.81%

Ont inversée le sens de courant

» Remarque :

D’apres les résultats obtenus du tableau V-4, on remarque Le choix de corps magnétique
indispensable lors du dimensionnement du convertisseur. Mauvais choix d’un corps magnétique
va perturber le systéme de conversion et par suite augmente les pertes.

IV.7 Proposition et choix pour le sens de courant dans I’inductance L2

Si le courant parcoure dans le convertisseur I; est diminuée, on a besoin d’excitée
I’inductance L;par un courant I> de sens positive comme indiqué la fleche de circuit figure. 1V-
31,

1P

J_+

oy

N
N

Cellul K3
PV —

Figure IV-31 excitations de l'inductance L2.

S’il y a ’exceés de courant I; qui parcoure dans le convertisseur buck / boost on a besoin
d’excitée I'inductance L; par un courant I2 de sens négative comme indiqué la fleche linge
discontinue de circuit figure IV-31.

IV.7.1 Organigramme proposée pour les valeurs souhaité de I’inductance

I1 est intuitivement possible d’écrire une procédure itérative pour cela on peut faire un
organigramme comme proposition pour résoudre ce type de probléme capable commandé
automatiquement la valeur de 'inductance du convertisseur tous dépondent au besoin de charge
comme suivant (figure 1V-32)
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Figure 1V-32 Organigramme proposée pour les valeurs souhaité de |’'inductance.

IV.8 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons pu confirmer la faisabilité de notre concept, qui repose sur la
régulation de la valeur de l'inductance du convertisseur en utilisant le courant circulant dans une autre
inductance couplée magnétiquement. Cette confirmation a été obtenue grice a une démonstration
analytique ainsi qu'a des simulations réalisées a l'aide du logiciel COMSOL.

11 est important de noter que la mise en ceuvre pratique de cette idée est réalisable, a condition de
prendre des décisions judicieuses concernant la valeur de I'inductance et le matériau magnétique utilisé
pour construire cette inductance. Ces parametres jouent un role crucial dans le dimensionnement approprié
du convertisseur, en particulier dans le contexte des applications photovoltaiques.
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pleinement exploité modifi¢ M-FTQBC



Chapitre V. _Convertisseur boost quadratique pleinement exploité modifié¢ M-FTQBC

V.1 Introduction

La nécessité d'augmenter le niveau de tension produit par les systémes PV devient une tache
urgente pour étre compatible avec les exigences de la charge AC ou pour alimenter le micro-
onduleur d'une part, et d'autre part 'augmentation de la demande d'énergic des systémes de
conditionnement fiable et l'efficacit¢ dans l'automobile électrique, et certains équipements
médicaux , etc. dans [53,54,59], de nombreuses topologies ont été proposées par des chercheurs
pour les applications a gain de tension élevé et pour éviter un fonctionnement a rapport cyclique
extrémement ¢élevé. L'énergie fournie par le panneau photovoltaique est traitée par le micro-
onduleur comme indiqué sur la figure V-1. nous avons proposé un convertisseur intégrant trois
inductances a point milieu dans la nouvelle topologie, qui combinait le convertisseur boost
quadratique et le convertisseur boost a inductances couplé figure V-2. Compar¢ au gain de tension
et les résultats d'efficacité de ces convertisseurs mentionnés précédemment, le convertisseur
proposé réalise un gain de tension plus €levé avec un faible rapport cyclique et améliore l'efficacité,
il s'appelle le convertisseur boost quadratique pleinement exploité¢ modifi¢ (M-FTQBC) [59].

Micro-Inverter
__________________________ |
|
High Step A |
Up DC/DC Voc, Dc/AC I
Converter v Inverter :
Non-Isolated :
[
[
[

Solar Panel

Figure-V-1 Schéma fonctionnel du micro-onduleur connecté a une charge AC ou a un réseau

V.2 Analyse sur le convertisseur propos¢
V.2.1 Principe de fonctionnement et analyse en régime permanent

Les hypothéses suivantes sont faites pour simplifier 1’analyse :

(1) Les valeurs des condensateurs sont grandes, donc, la tension est considérée comme
constante pendant chaque période de commutation, (2) les composants du convertisseur sont
supposés étre idéaux, (3) le coefficient de couplage (k) est égal a un, et (4) le fonctionnement du
convertisseur est considéré en mode de conduction continue (CCM).

Figure V-2 (a). Montre le convertisseur boost quadratique pleinement exploité modifi¢ (M-
FTQBC) proposé, avec trois inductances a point milieu.

Chaque inductance L;, L> ou L3 est divisée en deux parties (L;;, Li2), (L21, L22) et (L3, L33)
respectivement et a un nombre de tours (N;7, Ni2), (N21, Na2) et (Nsz, Ns3) respectivement. Lorsque
le commutateur S est sur ON, les diodes D;, D; et Ds sont polarisées en inverse et les diodes D: et
Dy sont en état de conduction. Les schémas de circuits équivalents du convertisseur proposé
lorsque le commutateur S est sur ON et OFF sont illustrés sur la figure V-2 (b) et figure V-2 (c)
respectivement [59].
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()

I r-y-

—Vin

Liz
. i

Vin

-
=

Figure-V-2 (a). Convertisseur boost quadratique entierement exploité modifié, (b). ON et (c) OFF.

Le fonctionnement en régime permanent du convertisseur proposé lorsque le commutateur
S est sur ON peut étre écrit dans la matrice, ou sont la valeur moyenne du vecteur d’état ; Al est
une matrice et B1 est un vecteur. La représentation ci-dessus est non linéaire car Al et Bl
dépendent du rapport cyclique D, [55-59] se présentent comme suit :

dey 0 0 0 O 0 0 V-1
ddt 0 0 o NL 0 0
(iz 21 L P 1
0 0 0 0 -0 N
@ 11
d¢3 N31 ¢2 0
o |Tdt || -N 3 _
=lgvw. 1710 =21 0 0o 0o 0 [|v, || O [Nin
1 C,L 1 0
1421
dt v
dv 0 O N31 0 0 O 2 0
2 V.
=t Colg 3 0
ds | lo o 0 o0 o C_lR
dt 3

Sous la forme

- V-2
X —Al.x+b1.vin
Lorsque l'interrupteur S est sur OFF, les diodes D;, D3 et Ds conduisent et les diodes D: et

Dy sont polarisées en inverse. Pendant cette durée, 1'énergie stockée dans I'inductance est transférée

T
a la charge et aux condensateurs. Ou x = [(pl,(pz,(p3,VC1,VC2,VC3] € R®, sont la valeur moyenne du

vecteur d'état ; A, est une matrice dans R*® et B, est un vecteur dans R, La représentation ci-

dessus est non linéaire car Az et B> dépendent du rapport cyclique D. L'état stationnaire peut étre
représenté comme suit [59] :

105



Chapitre V. _Convertisseur boost quadratique pleinement exploité modifié¢ M-FTQBC

-1
0 0 0 0 o0
dey N1
dt 1
do 0 0 o — 0
—52 2 Nj ? Ni
dog o o o o Ni ,:11 201G
. | Tdt | 3 31|93
X = = . + 0 |v V-3
dv. Nl —N2 V. in
-1 i ©r 0 0O O 0 1 0
ddt 1 Gl Vol | o
v N -N
—& 0 2 2> 0 0 o0 V3 0
dv oo Colg
3 N
0 0 3 o o 1
dt —3
Csl, C3R
Sous la forme :
: 1 V-4
= =+ .
X A2.x 2.vIn

En résolvant les équations V-1 et V-3, les expressions en régime permanent [59] pour le flux
a travers les noyaux de chaque inductance a point milieu L;, L, et L3 et les tensions des
condensateurs Vi, Vo et Ves peuvent €tre obtenues. Ceux-ci sont donnés comme suit :

(1+n,D)(1+ngD)(1+ 1y )1y v
"= 3 !
(1-D)*Nyy
V-6
1+n,D){1+n, )L
,, o))y
(1-D)" Ny,
(1+ng)Lyy v
P3 :m lo
(1+ nlD) v
Ve1="1=py Vin
(1+ nlD)(1+ n2D) Vo
Voo = 7 Vin
(1-D)
(1+nD)(1+ n2D>(l+ n3D) V10
VC3 =\Vo= 3 Vin
(1-D)
D2 N
Avec I,y = %, Llgpp = ¢i—i\ll i1y = %> L2oFF — (DZ_:IZ et lizop = 233 et
I — ®P3N3q
L31on L

Avecn, = N;,/N;;, n, = N,,;/N,; et n3 = N3, /N3, sont les rapports de spires des
inductances a point milieu L;, L et L3 respectivement avec N; = Ny; + Ny, N, = Np; + N, et
N; = N3, + N3,. Les rapports de spires aident a obtenir un nouveau haut gain de tension.
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V.2.2 Analyse des performances du convertisseur proposé

Prise en compte des non-idéalités de divers composants pour évaluer les parametres de
performance exacts tels que le gain de tension et l'efficacité, il faut considérer les non-idéalités de
divers composants. Les effets des non-idéalités sur le gain de tension et l'efficacité sont étudiés
dans cette section. Les inductances et les condensateurs sont modélisés avec une résistance série
et le MOSFET de puissance pendant I'é¢tat ON est modélisé comme un commutateur idéal avec
une résistance série pour inclure les non-idéalités. De plus, les diodes a I'état de conduction peuvent
étre modélisées comme source de tension directe en série avec résistance [55,58,59]. Le circuit
équivalent du M-FTQBC proposé est illustré sous approximation de non-idéalité sur la figure V-
3. Sur cette figure, 7111, rri2, 121, ¥122,7131 €t 1133 sont les résistances série équivalentes (ESR) des
inductances a point milieu, L1, L1z, Lo1, L2z, L3; et L3s.

Lu L 1 Lot L2
. . ra

2 I;1 V- s . . rz rps VR3S I L?1 !—33 s pps V0S5

I'bs

o2 I'D4

-I-. FD2 1 -E Vs

= Vin Vo

s
fct & rcs

 — 1

Figure V-3. M-FTQOBC avec paramétres parasites

Le modele moyenné de l'espace d'état de ce convertisseur est donné par les équations (Al) -
(A6) (annexes 4). En régime permanent, le gain de tension du M-FTQBC peut étre dérivé en
résolvant les équations (A1) - (A6) et il est donné par les équations suivantes :

([D’UFDS/NZVin + Dvppa/NayVinl.c.l = [D"vpps/Navin]. c. f) vt
& = { —[D/N1y + D'/Ny = D'vgp1 /NiVin — DVppy/NiiVinl. h.l } n.q.s
7 2 .n.q.

\ )

L'efficacité du convertisseur peut étre exprimée comme

" /
T= ) (RVinlin)
Apartir de (Al : A6), la valeur en régime permanent du flux a travers le noyau de l'inductance

L; est donnée par :

V-12

[Uin(D/Nn + D,/N1) — DVppy /N11 — DIVFDl/Nl]h = V-13
_ [D'Veps /Ny + DVipy/Naqlc - 1+ [D'Vpps /N3] - c - i
P1 = % p-r-t

Ou les détails Y et autres coeflicients sont donnés en annexes 4.
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Le courant passant par l'inductance L; est le courant d'entrée et est dérivé comme suit :

N N
1 =lin= (D_ll + D'_l)-(Pl
Lig L

V.3 Gain de tension et efficacité du M-FTQBC proposé

V-14

Les paramétres du circuit utilisés pour les performances d'évaluation sont répertoriés dans le
tableau V-1. En utilisant I'€quation V-11, le gain de tension du convertisseur propos¢ en fonction
du rapport cyclique a été tracé pour les différentes charges, comme illustré a la figure V-4. Les
courbes d'efficacité en fonction du rapport cyclique a diverses charges sont tracées en utilisant les
équations V-11, V-12, V-13 et V-14 comme illustré sur la figure V-5. On peut observer qu'un gain
de tension élevé peut €tre atteint méme avec une résistance de charge inférieure. De plus, un gain
de tension ¢€levé et un rendement ¢élevé sont obtenus a un rapport cyclique inférieur [59].

15 T T T T T T T T
14

------------ R=2500

12

10k- ———————— R=1500

------ R=100Q2

Voltage gain

Duty Ratio

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Figure V-4.Gain de tension du M-FTQOBC pour différentes résistances de charge.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Duty Ratio

Figure V-5.Efficacité du M-FTQBC pour différentes résistances de charge.
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Tableau V-1 Paramétres des convertisseurs.

N | Paramétre Valeur
1 Tension d'entrée 15V
2 | Inducteur L,, Lo, L3 1.1 mH; 2.6 mH; 3.6 mH.
3 Inducteur L]], L]z, Lz], Lo L31, Lss 180 j.J_H, 408.6 MH, 426 },LH, 702 MH, 820 |J.H, 1.8mH.
4 | Condensateur Cy, C; et Cs 88.6 uF, 180 uF, 220uF.
5  Fréquence 20kHz
6 IL1, I‘Lz, L3 0.114 Q, 0.196 Q, 0.228 Q
0.0456 Q, 0.0684 Q, 0.0784 Q, 0.1176 Q, 0.0912Q,

7 1L, TLI2, TLo1, Thao, 1131, 133 0.13680.

rci, rca, Ics 0.152 Q, 0. 076 Q, 0.062Q

Vepi, Vep2, Veps, Veps, Vips (max)  1.05V chacun
10  Résistance de la charge 50 Q, 100 Q, 150 Q, 250 Q
11 Résistance de l'interrupteur rs 0.18 Q (max)

V.3.1 Etude la stabilité du systéme

Lorsque l'on étudie la stabilité de notre systéme non linéaire, les concepts de pdles et de
zéros, ou de fonction de transfert ne peuvent pas étre définis. Evidemment, il est toujours possible
de linéariser le systeme aux points de fonctionnement afin de calculer la fonction de transfert et
les pdles et zéros. Cependant, dans ce cas, les pdles et les zéros du systéme sont variables et
dépendent du point de fonctionnement du systéme [59].

Nous avons établi comme exemple le convertisseur lin€aris€¢ autour du point de
fonctionnement défini par (d =0.5) et ses états d'équilibre sont donnés comme suit [59] :

®, = 12x1073 , ®, = 6.506x107*, &, = 6.163x1077, D, = 45.68V, ¥, = 139.12 V,
Doz = 423.68 V.

Step Response
T

— Vo

Amplitude
@
o
=]

400

I I L L L L I I
o 0.1 0.2 03 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.5
Time (seconds)

Bode Diagram

e ]

System: art
Frequency (rad/s): 1.63e+03
Magnitude (dB): 13.5

System: art
Frequency (rad/s): 2.92e+03

Modhit dol(CE):S5 \

-200 I I I

Magnitude (dB)

T T T
;-;.180 L X System: art a
= Frequency (rad/s): 2.92e+03
2 Systemn: art Phase (deg): -360
@ 360 |- Frequency (rad/s): 1.53e+03 - 3
=" Phase (deg): -180
o 1
-540 L 1
10" 102 10° 10* 10°

Frequencv (rad/s)

Figure V-6. Le diagramme de bode et les caractéristiques de réponse fréquentielle.
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La linéarisation est donnée par équation suivant :
x=A,(x —%) + By;(d — d)

Ou A; et B sont respectivement la matrice d'état et la matrice de controle du systeme
linéarisé, respectivement. Ainsi, le diagramme de bode et les caractéristiques de réponse
fréquentielle sont tracés comme la montre dans la figure V-6. Les parties réelles des valeurs propres
de notre systéme sont négatives, donc notre systéme est stable. Nous pouvons analyser les critéres
de stabilité de notre systéme en utilisant un diagramme de bode qui fournit les conditions de
stabilité : marge de gain MG et marge de phase MF, selon les résultats de la figure V-6 : MG= -
13.5, et MF=-180 [59].

V.4 Comparaison entre F-TQBC (référence) et M-FTQBC (propos¢)
V.4.1 Comparaison le gain de tension et le rendement

Dans cette section, les comparaisons entre les convertisseurs proposés (MFTQBC) et les
convertisseurs (F-TQBC) présentés par [55] dans la littérature (leur topologie est présentée en
annexe) ont été effectuées. Les équations de performance en régime permanent du F-TQBC sont
données dans [55]. De méme, les équations V-11, V-12, et V-13 sont utilisées pour évaluer les
performances du convertisseur proposé [59]. La figure V-7 montre la comparaison du gain de
tension et du rendement a différents rapport cycles. On peut observer que le gain de tension et
l'efficacité du M-FTQBC proposé sont plus €levés que ceux du F-TQBC. Le gain de tension ¢levé
et le rendement maximale sont obtenus avec un rapport cyclique plus faible dans le convertisseur
proposé. Le rendement du convertisseur proposé est plus élevé pour la méme valeur de gain de
tension. Les performances des convertisseurs proposés et celles présentées dans la littérature sont
résumées dans le tableau V-2 [59]. La figure V-7 montre la comparaison des résultats obtenus par
les deux schémas. Le gain de tension maximal et le rendement pour le schéma proposé M-FTQBC
atteignent des valeurs plus élevées par rapport a ceux obtenus par F-TQBC dans [55] ; le Guax =
14,32 avec rapport cyclique D = 0,47 dans le schéma proposé (voir la courbe bleue pleine dans la
Figure V-7), ou Guax = 14,07 avec rapport cyclique D = 0,64 dans la référence (voir la courbe
rouge pleine dans la Figure V-7), également le rendement est 57% pour le schéma proposé, qui est
plus élevé que les 47% trouvés dans la référence, et pour obtenir le méme gain de tension, G=12
pour le schéma proposé¢ M-FTQBC devrait atteindre cette valeur avec un rapport cyclique D=0,4
et un rendement E=78% (voir la courbe en pointillés bleus de la figure V-7).
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- -Efficiency of F-TBC ¢

X 0.ATES
- . ~ . ¥ 143 e ~ —Efficiency of M-FTOBC
—— Voitage Gain of F-TQEC 4,4
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Figure V-7- Comparaison du gain de tension et du rendement de M-FTQBC et F-TQBC.

D'autre part, le schéma F-TQBC de [55] devrait atteindre G=12 avec D=0,56 et un rendement
de £=70,5%. (Voir la courbe en pointillés rouges de la Figure V-7). Sauf pour un rapport cyclique
D <0.1, les résultats obtenus par notre schéma sont inférieurs aux résultats obtenus par le schéma
de référence, mais comme cette zone pose des problémes sur le commutateur €lectronique pour
cela, elle ne nous intéresse pas, ces discussions sont bien détaillées dans la figure V-8 [59].

K548
1 ¥: 09858
aom 1 n
. 0.9133 —E=1(G) for M-FTQB
09! /ﬁ —E=1(G) for F-TQB |
* - ’
0.8 " Emax with G
Emax with G for M-FTQBEC
=07 for F-TGBC Gmax with E |
o for M-FTQBC X 1430
206 ¥ 055
=
205 1
E LSRR
- 0.4} e b
ﬁ Gmax with E_ _ - =~ e
Wos for F-TQBC
0.2
0.1
0
0 3 10 15
Voltage Gain

Figure V-8- Relations entre le rendement et le gain de tension de M-FTQOBC et F-TOBC.

La Figure V-8 montre les avantages [59] de notre schéma proposé M-FTQBC par rapport au
schéma de référence F-TQBC, lefficacité maximale pour le schéma propos¢ M-FTQBC,
Enax=98% avec un gain de tension G=5,44 (voir courbe bleue pleine dans la figure V-8), et
l'efficacité maximale pour le schéma F-TQBC de [55], Emax=91% avec un gain de tension G=3
(voir courbe rouge pleine dans la figure V-8), et la méme chose pour le schéma F-TQBC de [55].
G=3 (voir la courbe rouge pleine du Figure V-8), et la méme chose pour le gain de tension maximal
du schéma proposé M-FTQBC [59], Gax=14.32 avec un rendement de E=55%, (voir courbe bleue
pleine dans la figure V-8). Cependant, le gain de tension maximal pour le schéma F-TQBC de [55],
Gmax=14,06 avec un rendement E=48%, (voir la courbe rouge pleine de la figure V-8), pour toute
valeur de gain de tension avec un rendement €levé, nous remarquons que les résultats obtenus par
le schéma proposé M-FTQBC sont meilleurs que les résultats obtenus par le schéma référence
[55]. Cette discussion est présentée dans le Tableau V- 2.
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Tableau V-2 Performances du convertisseur proposé et référence convertisseur.

Gain Disgerence Eépsrence Dypropposé Eproppose
1 0.03 87.08% 0.029 82.66%
2 0.166 90.53% 0.116 91.72%
3 0.252 91.29% 0.173 95.99%
4 0.31 91.05% 0.213 98.01%
5 0.358 90.22% 0.245 98.82%
6 0.395 89.00% 0.272 98.78%
7 0.429 87.28% 0.295 98.05%
8 0.46 85.03% 0.316 96.68%
9 0.483 82.83% 0.336 94.63%
10 0.51 79.53% 0.356 91.72%
11 0.534 75.83% 0.375 88.05%
12 0.559 71.09% 0.394 83.41%
13 0.589 64.10% 0.416 76.81%
14 0.636 50.44% 0.448 65.07%

G 14.07(D=0.643) 46.55%  14.35(D=0.475) 53.38%

Le gain de tension maximal de convertisseur référence est Gmax =14.07 avec rapport cyclique
Drsference = 0.658 a un rendement E¢fgrence= 46.55% par contre le gain de tension maximal de
convertisseur proposé [59] est Gmax =14.35 avec rapport cyclique Dproppose = 0,475 & un rendement
Eproppose= 53.38% on remarque qu’avec le convertisseur proposé on a obtenu un Gmax supérieur a
celle de convertisseur référence a un rapport cyclique inférieur et rendement ¢levé tableau V-2.

V.4.2 Comparaison de contrainte de tension sur les commutateurs actifs et passifs

La comparaison de la contrainte de tension sur le commutateur et les diodes est donnée dans
le tableau V- 3 qui permet de conclure que la contrainte sur le commutateur S est la méme dans le
cas du M-FTQBC et du F-TQBC pour la méme tension de sortie. Elle est réduite davantage lorsque
le rapport cyclique augmente pour la méme tension de sortie dans le cas du M-FTQBC par rapport
au F-TQBC. De méme, les tensions de contrainte aux bornes des diodes D;, D> et D3 sont les
mémes dans les deux convertisseurs [59].

Tableau V-3 Contrainte de tension sur les interrupteurs actifs et passifs des deux convertisseurs.

Compos Pour F-TQBC (référence) Pour M-FTQBC (proposé)
Switch S V,(1 — Dn,/(1 + Dny)) V,(1 — Dn3/(1 + Dny))
Diode Dy Vin(1+2Dny)/(1—-D) Vin(1+2Dny)/(1—-D)
ik 10 V,(1 = Dny /(1 + Dny)) — Vey V(1 = Dny/(1+ Dny)) — Vey
— (Vin-Dny /(1 — D)) — (Vin-Dny /(1 — D))

Diode D; V,(1 + Dn,/(1+ Dny)) V,(1 + Dn,/(1 + Dny))

: V(1 = Dng/(1 + Dn3)) — Ve,
Diode D4 / V... Dny/(1— D)
Diode Ds / V,(1+ (Dng/(1 + Dny)))
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Nous avons fait une comparaison entre les convertisseurs mentionnés ci-dessus et le
convertisseur proposé comme indiqué dans le tableau V- 4 qui présente une comparaison détaillée
du convertisseur propos¢ avec les topologies de convertisseurs boost existants dans la littérature
en termes de composants, d'efficacité et de gain de tension. Parmi ces comparaisons, nous
remarquons que le convertisseur propos¢ a une efficacité supérieure a celle des convertisseurs
indiqués précédemment, ceci est di a l'utilisation de l'inducteur a point milieu (tapped inductor)
qui présente des avantages significatifs dans les applications de convertisseurs boost [59].

Tableau V-4 Comparaison de la topologie proposée avec les topologies existantes.

Inductance a

Convertisseur de = Mosfet = Diodes ) o Gain de tension Rendement
point milieu

[27] 1 4 - 1+ (1+2n)D/(1-D) 90%
[28] 1 Plus - (n(1-D)+2-D)/(1-D) 95.52%
[19] 2 2 - (1+D)/(1 - D)? 96%
[24] 1 5 1 (14+n—D)/(1—D)? 94.7%
[23] 1 4 1 (1+nD)/(1— D)? 95.23%
[22] 1 7 1 (1+ 2N)/(1 — D)? 92.9%
[55] 1 3 2 (1+n,D)(1+n,D)/(1—D)> 91.33%
[20] 1 3 - 1/(1 — D)? 93.16%
[18] 1 5 - 2/(1 —D)? 90%
[17] 1 4 - 2/(1 —D)? 95.39%
[15] 2 1 2 (1+ 1 +2n)D)/(1-D) 93.9%
[13] 2 7 2 (1+3n)/(1-D) 95.8%
[4] 1 4 1 (1+n(1+D))/(1—-D) 96%
[5] 5 - 1 (1+n)/(1=D)+n 96.23%
[3] 2 2 1 2Ng/(Np(1 — D)) 90%

Convertisseur { s 3 1+n,D)(1+n,D)(1+n3D) 08.68%

proposer (1-D)3

V.5 Résultats expérimentaux

Afin de valider expérimentalement les analyses théoriques et de simulation, un prototype de
convertisseur propos¢ M-FTQBC et convertisseur référence F-TQBC a été réalisé [59]. Les
spécifications du convertisseur congu sont indiquées dans le tableau V- 1. La configuration de test
développée est illustrée a la figure V-9. Un simulateur numérique en temps réel (OP-5600) a été
utilis¢ pour générer les impulsions de commande du commutateur (MOSFET IRF 540 N). Une
alimentation DC programmable (chroma 62000 H-S) a été utilisée, qui a fourni 15 V a I'entrée du
convertisseur. Un rhéostat a été utilisé comme charge résistive. La faisabilit¢ du convertisseur a
été testée a différentes valeurs du rapport cyclique. Les formes d'onde de tension de sortie de
convertisseur proposé M-FTQBC et convertisseur référence F-TQBC aux rapports cycliques 0,4,
0,35, 0,3 et 0,28 sont illustrées aux figures V-10 a—d et V-11a—d, respectivement. On peut observer
que les tensions de sortie du convertisseur proposé sont trés élevées a 12, 9,4, 8 et 5 fois l'entrée
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aux rapports cycliques 0,4, 0,35, 0,3 et 0,28, respectivement. Cependant, le convertisseur F-TQBC
génere des tensions de sortie 6, 4,5, 4 et 3,8 fois la tension d'entrée au méme rapport cyclique [59].

WAL T jaie
» -h'.nol- - -

Figure V-9 Configuration de test expérimentale.

Pratiquement, cela prouve que le convertisseur proposé produit un gain de tension ¢€levé a

une faible valeur de rapport cyclique. Par conséquent, le convertisseur convient aux applications
de micro-onduleur au niveau du module connecté au réseau [59].

(c)

(d)

Figure V-10 Les tensions de sortie du convertisseur proposées (40 V/Div) a divers rapports cycliques (a)
d=0,4, (b) d=0,38, (c) 0,3 et (d) 0,28.
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(c) (d)

Figure V-11 Tensions de sortie du convertisseur F-TQBC (40 V/Div) a divers rapports cycliques (a)
d=04, (b) d=0,38, (c) 0,3 et, (d) 0,28.

V.6 Conclusion

Le convertisseur proposé offre des avantages distincts par rapport aux convertisseurs de référence
mentionnés dans la littérature. Il s'agit d'un nouveau type de convertisseur boost quadratique modifié
enticrement exploité, capable de produire une augmentation de tension plus importante a des rapports
cycliques inférieurs. L'analyse en régime établi réalisée montre que, pour un méme rapport
cyclique, le gain en tension du convertisseur proposé est supérieur a celui du convertisseur de
référence. Le gain de tension et la contrainte de tension aux bornes du commutateur du
convertisseur propos¢ sont fonction a la fois du rapport cyclique et du nombre de spires de
l'inducteur a point milieu. La comparaison des commutateurs actif et passif indique que, pour une
méme tension de sortie, les contraintes imposées sur le commutateur actif sont similaires a celles
du convertisseur de référence. Le role principal du convertisseur a base d'inductance a point milieu
est de réduire la contrainte de tension sur le commutateur principal, et un commutateur a faible
résistance a I'état passant peut étre utilisé pour réduire la perte de puissance dans le commutateur.

Les avantages du convertisseur propos¢ sont décrits comme suit :

1. Son gain de tension est plus élevé que le gain de tension du convertisseur F-TQBC
(référence) pour un méme rapport cyclique.

2. Son efficacité est plus élevée pour le méme gain de tension. Par exemple, a un rapport
cyclique de 0,3, le gain de tension est de 8 et le rendement est de 98 %. En revanche, le gain en
tension du convertisseur FTQBC est de 4 et le rendement est d'environ 90% au méme rapport
cyclique.
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3. Un gain de tension ¢élevée et un rendement ¢levé sont obtenus a une faible valeur de rapport
cyclique.

4. Le rendement le plus élevé du convertisseur est de 98,86% a un rapport cyclique de 0,245.

5. Les contraintes de tension a travers les commutateurs sont plus faibles a un rapport
cyclique élevé (tableau V-3).

6. Le convertisseur proposé a un rendement plus élevé que les convertisseurs indiqués
précédemment (tableau V-4). Par conséquent, le convertisseur dérivé est un candidat optimal pour
le micro-onduleur PV connecté au réseau au niveau du module.
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L'objectif de cette thése est d'optimiser la chaine photovoltaique afin d'assurer un transfert
d'énergie maximal du panneau solaire vers la charge AC. Aprés avoir présenté les principes de
base de la chaine de conversion photovoltaique et les enjeux de l'optimisation de I'énergie
¢lectrique, nous présentons également les applications de la technologie photovoltaique. Ce
document décrit les différentes architectures et topologies des systémes photovoltaiques
autonomes ou connectés au réseau, ainsi que les rendements associés a la chaine de conversion, ce
qui nous aide a trouver ou a améliorer les principaux éléments de la chaine de conversion et a
minimiser les pertes qui y sont associées.

La présentation des convertisseurs et leurs dimensionnements montre que l'inducteur est le
composant qui a le plus d'impact sur l'efficacité énergétique, Nous avons également vu que les
variations du courant d'entrée d'un convertisseur peuvent directement affecter son efficacité. Nous
proposons donc une idée pour améliorer l'efficacité des convertisseurs pour les applications
photovoltaiques. A ce stade, nous avons présenté I’étude théorique du circuit magnétique et des
inductances, en abordant également le phénomene de couplage mutuel entre deux bobinages situés
dans le méme corps. Cette étude nous permet de proposer notre idée visant a fixer le rendement
d’un convertisseur DC/DC pour les applications PV, quel que soit le changement du courant délivré
par le GPV. La simulation par le logiciel COMSOL permet de justifier notre théorie sur le
dimensionnement de I’inductance. De plus, des résultats pratiques ont été recueillis et sont
présentés apres réalisation d’un banc d’essai.

On remarque que I’inductance principale du convertisseur varie en fonction des courants qui
la traversent et du courant du circuit en couplage mutuel. La démonstration pratique est réalisable,
mais sous réserve d’un choix judicieux de la valeur de I'inductance ainsi que du matériau
magnétique constituant cette inductance. Cela est essentiel pour le dimensionnement précis des
parametres du convertisseur, notamment dans le cadre des applications photovoltaiques (PV).

D’apres 1’étude précédente, nous avons proposé un convertisseur qui présente des avantages
distincts par rapport aux convertisseurs mentionnés dans la référence bibliographique. Il s'agit d'un
nouveau convertisseur boost quadratique modifi¢ entierement exploité, capable d'atteindre un gain
de tension plus €levé a des rapports cycliques inférieurs. L'analyse en régime établi réalisée montre
que, pour un méme rapport cyclique, le gain en tension du convertisseur propos¢ est supérieur a
celui du convertisseur de référence. Le gain de tension et la contrainte de tension aux bornes du
commutateur du convertisseur proposé sont fonction a la fois du rapport cyclique et du nombre de
spires de I'inducteur a point milieu. La comparaison des commutateurs actif et passif indique que,
pour une méme tension de sortie, les contraintes imposées sur le commutateur actif sont les mémes
que celles du convertisseur de référence. Le rdle principal du convertisseur a base d'inductance a
point milieu est de réduire la contrainte de tension sur le commutateur principal, et un commutateur
a faible résistance a I'état passant peut étre utilisé pour réduire la perte de puissance dans le
commutateur.

Les avantages du convertisseur propos¢ sont décrits comme suit :
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1. Son gain de tension est plus élevé que le gain de tension du convertisseur F-TQBC
(référence) avec le méme rapport cyclique.

2. Son efficacité est plus ¢élevée pour le méme gain de tension. Par exemple, a un rapport
cyclique de 0,3, le gain de tension de 8 et un rendement de 98 %. En revanche, le gain de tension
du convertisseur FTQBC est de 4 et le rendement est d'environ 90 % au méme rapport cyclique.

3. Un gain de tension élevé et un rendement élevé sont obtenus a une faible valeur de rapport
cyclique.
4. Le rendement le plus €levé du convertisseur est de 98,86 % a un rapport cyclique de 0,245.

5. Les contraintes de tension a travers les commutateurs sont plus faibles a un rapport
cyclique élevé (tableau V-3).

6. Le convertisseur proposé¢ a un rendement plus ¢€levé que les convertisseurs indiqués
précédemment (Tableau V-4). Par conséquent, le convertisseur dérivé est un candidat optimal pour
le micro-onduleur PV connecté au réseau au niveau du module.
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ANNEXES 1 :

Programme 1 :

clear all

cle

%calcule de ’inductance dans un convertisseur BUCK
f=input('=');

Ve=mput("Ve=");Vs=input('Vs=");

[e=input('le=");

D=Vs/Ve;

Is=le/D;

dIs=(10/100)*Is;

L=D*(1-D)*Ve/(dIs*f)

Programme 2:

clear all

cle

%calcule de ’inductance dans un convertisseur boost
=input('t=');

Ve=imput("Ve=");Vs=input('Vs=");

[e=input('Te=");

D=1-Ve/Vs;

Is=Ie*(1-D);

dIs=(10/100)*Is;

L=(Ve*D)/(dIs*f)

Programme 3:

clear all ;

cle ;

N1=8 ; N2=10 ; S=278.89*1e-6 ;

1=213.1*1e-3 ;mu=4*pi*le-7*1810 ;

R=l/(mu*S) ;
11=[0.5,1,1.5,2,2.5,3,3.5,4,4.5,5,5.5,6,6.5,7,7.5,8,8.9] ;

i2=[4.64,4.25,3.8395,3.44,3.04,2.64,2.24,1.84,1.44,1.04,0.64,0.24,-0.16,-0.56,-0.96,-1.36,-
2.08] ;



L2=(1e-6)*[323.309,353.677,390.676,436.089,493.469,568.237,669.
707,815.295,1040,1440,2340,625.057,-9375.85,-2678.8,-1562.6,-1103.04,-721.22] ;

L1=(1e6)*[2400,1200,799.86,600,480.03,400.04,342.9,300.04,266.52,
239.93,218.16,200.03,184.65,171.46,160.03,150.03,134.86] ;

plot(i2,L.1,'r")
hold on
%plot(il,L1,'m')
Grid
ANNEXES 2 :
CORE SETS
Effective core parameters } i : T
177408 !
SYMBOL PARAMETER VALUE | UNIT 0 } | oA
T(I/A) core factor (C1) 0534 |mm-! ‘ | J
Ve effective volume 24000 |mm?3 '
le effective length 114 mm 49_8_32
Ae effective area 211 mm? 36.1+18
0 "]
Amin minimum area 209 mm2 167 0 ‘
16706
m mass of core half =62 g ¥ | i T
187736 __(_(_i}_yi
A ! MGC270
Dimensions in mm.
Fig.1 ETD49/25/16 core half.

Core halves
Clamping force for Ai measurements, 50 +20 N. Gapped cores are available on request.

GRADE (:;) e Ala:“;P TYPE NUMBER
3C90 4200 £25% ~1810 =0 ETD49/25/16-3C90
3C94 4200 +25% ~1810 =0 ETD49/25/16-3C94
3C9%5 = 5140 +25% =~ 2210 =0 ETD49/25/16-3C95
3F3 3900 +25% = 1680 =0 ETD49/25/16-3F3

Properties of core sets under power conditions

B (mT) at CORE LOSS (W) at
GRADE H =250 A/m; f: 25 kHz; f‘= 100 kHz; fﬁ: 100 kHz; f‘= 100 kHz; f = 400 kHz;

f =25 kHz; B = 200 mT; B =100 mT; B = 200 mT; B =200 mT; B =50 mT;
T=100°C T=100°C T=100°C T=25°C T=100°C T=100°C

3C90 >330 <29 <3.1 - - -

3C94 >330 - <2.3 <124

3C95 >330 - - <151 <14.4

3F3 >320 - <3.0 - - <54




57.2 max.

352 9. —m
r— 32.7 min. —=

rri1-1-r 17 17

* ] |

I 508 .
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| |

0 T T

H H 2)192_0‘3 ; ‘

‘ ] |

77777777777 T T

* 1 r

!

* | ]
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[_ 1.6 +8'15 cawz77

-——— 40.64

Dimensions in mm.

Fig.2 ETD49/25/16 coil former; 20-pins.

Faible réduction du rendement en conditions de charge partielle a 25 °C: a 200 W/m2, la
puissance est égale a 95 % (+/- 2 %) de la puissance en condition STC.

516
I 1000 W/m? =y @ a.mpL_ Fo
|

066 Pes—b

800 W/m?

600 W/m?

400 W/m?

Moduele current [4]

200 W/m?

100 W/m? , L. AL s,
A Srant éclairement ’r/ leur

dim U.

Maodule voltage [V]




COMPORTEMENT A 800W/m?2, NOCT, AM 1.5

SW 85

Puissance au point de puissance maximale P 60,5 Wt

Tension d vide U, 195V

Tension au point de puissance maximale Ui 158V

Courant de court-circuit 1, 419 A

Courant au point de puissance maximale [ 382A

COMPORTEMENT LORS DE CONDITIONS DE TEST STANDARD (STC*)

SW B5
Puissance au point de puissance maximale P 85 Wc
Tension d vide [ 2.0V
Tension au point de puissance maximale U 179V
Courant de court-cireuit I, 5,20 A
Courant au point de puissance maximale - 47T A

Tolérance sur la mesure de puissance (P, ) attribuée par TUV Rheinland : +/- 2% (TOV Power contralled)

DIMENSIONS MATERIAUX UTILISES

Longueur 1226 mm  Cellules par 16

Largeur Tomm Panneausolaire :

Hauteur imm  Tvpede cellules polycristallin
T ——

Encadrement Aluminium des 125 mm x 125 mm

cellules

Poids 15kg

Vue de face verre lrem;;eé]f‘fg:
GRANDEURS AUTRES DONNEES
CARACTERISTIQUES Classification de
THERMIQUES puissance +-5%
NOCT 46°C  Boite de jonction P65
CTi, 0,081 %/K
cru, 0,37 %/K
TP, 0,45 %K

CARACTERISTIQUES POUR UNE INTEGRATION OPTIMALE DANS

UNE INSTALLATION

Tension de systéme maximale classe Il 1000 v
Valeurs limites de courant inverse 15A
Nombre de diode bypass 3

Convertisseur de référence :
Convertisseurs boost quadratiques exploité totale (F-TQBC)

Ces convertisseurs sont présentés par [55], dont la topologie est illustrée dans la figure
suivante :

[
LI GLid b Ly L2 LX 3

o]

lJ"\l
Al

Figure. (Référence), convertisseurs boost quadratiques exploité totale (F-TQBC)



ANNEXES 4 :

S est ON
a
(a) i I._11 .L12 risi Lf«u !_32
roz 3
ic1 :
(|) ) FD2 ic1 (|||) !
—#Vih [[EE1 > R
r ros
ros c1 rcz
Cc1 T c2 T
—— e

Figure (a) S est fermé.

On a par définition les courants et les tensions des inductances L1, Lo et L3 :

i = IZ_iQDL l2 = IZ_j(Pza I3 = zz_z(p?” Vi1 = Ni. @1, Viz = Np. @3, Viz = N3. @3 .
D’apres la loi De la maille pour la figure (a)

De (I) => Vi — (rpaq + 75 + 7p2) - ip11 — Vg — Vepz = 0

) N
= Vi1 =Ny = Viyy — (rpqg + 75+ TDZ)-iwl — Vip2

VFED2

. Vin 1
= P = N_1 — (rLll +TS +TD2).E(,01 — Ny T

De (II) => Vg — (rpp1 +7e1 + 7pa +75). 0121 = Vigg = Vepa = 0

= Vg1 = Np. oy = Vg — (a1 + 71 +1pa +75). 0121 — Vipa
Ver  (rL2a+7c1+7pa+7s) __VFDa 2

2 @, =— cD ) T T
®2 N33 Ly b2 N3

De (1) =>V; — (rpay + 1ep + 7). 031 — Vizg =0
= Viz1 = N31. @3 = Vg — (rizq + 72 +75). 0134
= (p3 — Vez  (rp3i+7ee+7s) )

N31 L3y

D’apres la loi de nceud pour la figure (a) ona:

. _ . . ¥ _ N21 . ¥ _ 1 N21
lCl —_ _lL21 == 61VC1 —_ _L_(p2_> VCl —_ _C_L_. R R R 4
21 1 b21
. _ . . ¥ _ N31 . ¥ _ 1 N31
lCZ —_ _lL31 == CZVCZ —_ _L_(p3_> VCZ —_ _C_L_. R R R R 5
31 2 L31
. . ¥ VC3 ¥ 1 1
le3 = —lg=>C3V3 = — => Vs = ————— Vg 6
c3 0 3V C3 Tes+R Cc3 C3 Te3+R C3
S est OFF
®) ru I.'ll .le ruz roi VoL Lot L.Zl .Lzz r22 rp3 VFEB* rust L_31 !—32 rus2 rD5Vf13lf io
[ | M T
ic2 .
IC3

L=, Vo| SR
=T Vin (ID res Lt (@ res ‘E (@ T
¢l ’[ 7 c3 =

Figure (b) S est ouvert.




D’apres la loi De la maille pour la figure (b)

De la maille (I) ona Vi, — (rpqq + 792 +7p1)-ipg — (pg — ip2)7c1 = Via = Vepr = Vo1 =0
) N N N,
= Vit =Ni.@pg = Vi — (g + 1012 + rD1)-L_i(P1 - (L_i§01 - ﬁ(Pz)ra —Vep1 = Ve

Vin _ VFD1 Ve1 7

p; ==L — (1 + 10+ T )i —(i -1 )r — -
(pl N1 L11 L12 D1/ L1 (pl L1 (p1 LZ (pz cl N1 N1 ....................

De la maille (II) on a Vg + (ipg — ip2)7c1 — (rpan + 7002 +1p2) ipp — (ipp — 130702 —
Vo = Vips = Ve =0
) N N. N. N.
= Vi =Ny, =V + (L_i§01 - L_jﬁoz) Ter — (a1 + 7000 + TDZ)-iQDZ - (L_§§02 -

N3
Z¢3)'TC2 — Veps — Ve

. Ve ( Ny N, ) 1 1 N3
= — 220, )1y — (Fipr + Tigs + Tp2)-— @y — (— Qg — —3). Ty —
2 =7, NyLy @1 L, ©z) .11 — (e 122 D2) L ) (Lz P2 Nyl ©3).Tcz
VD3 Ve 8
T, N T

De la maille (III) on a VCZ + (iLZ - iL3)rCZ - (T'L31 + 133 + rDs). iL3 — (iL3 - lo) Te3 —
Viz = Vips = Vez =0

_ . N3 N3 N3 N33 Vo
Vis = N33 =V + (L_q’z —L_§03)7”c2 — (31 + 133 + 7"D5)-L—<P3 - 3t Te3
2 3 3 3
VFDS - ch ................................................................................................... 9
De la maille (IV Vo = Vs + (igs — o). Tes=Ves + (222 — %0
e lamaille IV)onaVy = Vg + (i3 — i) 7:3=V3 L =) Tes
R N3.R.T, )
=V, = 3 + ———=- @5, on remplace V, dans (9), et on obtient :
R+TC3 L3(R+T'C3)
. Vea N> 1 1 P3 Tc3
=—+( - = )r — (131 + 733 F1ps)— @3 — 2rgg +—— Voo +
@3 N NaL, @2 Is P3 ) T2 131 133 D5) Is @3 L 13 T N (Rirs) €3
Te3? v v,
O 3 — S 10
L3.(R+7¢3) N3 N3
B3 = Ny.T¢p _ [(7‘L31+7‘L33+7’D5+7”c2+7'c3) 13 l.o Ve2  RVes  Veps  Ves 11
3 N3.L2 2 L3 L3.(R+TC3) ' 3 N3 N3.(R+T'C3) N3 N3 e
D’apres la loi de noeud pour la figure (b), ona :

. . . . * _ N1 NZ . * _ 1 N1 N2
lCl —_ lLl - lLZ _> C1VC1 —_ L_(pl - L_(p2_> VCl —_ C_(L_(pl - L_(pz) .......................... 12

1 2 1 1 2
. _ M . * _ NZ N3 . * _ 1 NZ N3
lCZ —_ lLZ - lL3 _> C2VC2 -_ L_(pz - L_(p3_> VC2 -_ C_ L_(pz - L_(pg) ......................... 13

2 3 2 2 3
. s . . ° _ N3 VO . Py . I3 . .
ie3 =13 —lg=C5V5 = TPz On remplace V;, dans I’expression et nous déduisons :

3
. _ 1 1 N3 N3.R.r53
VC3 -_ _—-VC3 _[__—]¢3 ....................................................... 14
C3.(Tc3+R) C3 "Lz Lz(R+7c3)

Solution globale du system =1° solution x D + 2°" solution x D, avec (D;=1-D, x:
multiplier)

D’apres I’arrangement des’ équations 1, 2, 3,4,5,6, 7, 8, 11, 12, 13 et 14, nous déduisons :



o ¢1(t) = Nin [Uin — Vppz — (11 +71p2 + Ts)%‘.%] + % [Vin —vey — (g1 +7p1 +
rm) & — Vpp1 —Tc1 (ﬂ @, — &(pz)] ......................................................... (A1)

* ¥ (t) = [1761 Vpps — (121 + Tps + 75 + rc1) 2 (Pz] +— vc1 (1121 + 1p3 +
Ti22) > Zﬁl’z — Vrp3 — Vcz2 71 (L_1 $1— Z‘Pz) — T2 (E‘Pz - Z(P3)]~~(A2)

. d N. 1-d
o ¢3(t) =— [vcz — (13 + 75+ Tcz)iﬁ%] + N, Vez —

Ny
Ve3 — Vrps T7¢2 (z Q2 —

R+1"C3
rcs®
(TL31 + 133 + Tps + rc3) T P33 (A3)
(Rt7¢3)
1 N21 NZ
° vc1(t) - C_[ 2 + (1 - d) ( - L_(pz)] ............................................ (A4)
1 2
° vcz (t) - [_ L3 3 + (1 - d) ( (pz - E(p3):| ............................................ (AS)
-1
O = [ v (oD ] As
e3(t) = Rtres L C3 - )L3(R+T o P3 (A6)
Pour simplifier les équations, nous utilisons les abréviations suivantes :
D(rpi+rpyr, Dq(rpi1trprtrLiz+r D1 Np1 D DiNqT!
= (1-D), a:_[ (reutroitts) | Da(runtroitr c1)] _ p=lalera o D1 _Dilirc
Lp Ly N1L2 Ny NpLy

f=- [D-(TL2|+fD4+fs+fC|) + D1(TL2|+rL22+rD3+fC1+rC2)] _DircoNs D ] _ _Di . _DireoN
Ly Ly ’ Nolz * 0 Lvy T, Ny’ NsLp ’

D(ry31trstrcs) |, Dy(rpsp+riss+rpstreo+res) rc3? D D DiR
kZ-[ L1trstrea) | Darisitrisstpstreatres) Tes =2 4 = - 1 n=—

L3 Ls L3(R+rc3) N3; N3 N3(R+1c3)
D1Nq . [DlNz DN21] __DiN, _ [D1N3 D.N31] _ DiN3R _ -1
Cily’ Cilz  Cily Ca.L2’ Czlz =~ Cplyl’ C3.L3(Rtrc3)’ Cs.(Rt1¢3)

Donc, on obtient la matrice d’état globale du systéme comme suit :

do,

dt

de,

dt a b 0 c 0 0\ /o1 /BJ,&\

dos /efghio\/goz\ |N10N1|

dt 10 j kK 0 I mllesl
*=ldv, (T n )]0 0 0 0 o|'|v1|+i 0 I'”i"

dt \quOOO/\sz 8

di, | N0 0 s 0 0 ¢t/ \vs \0/

dt

dvs

dt

A l’aide de MATLAB, on obtient la solution de notre systéme et, par suite, on obtient le gain
de tensions et le rendement.

AvecY = (b.h.l.n.r.t —a.h.lL.Lp.r.t —c.f.lL.nr.t+c.g.l.nqg.t +c.e.l.p.r.t —
c.i.k.n.q.t+c.i.m.n.q.s +c.i.j.r.n.t)
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Topological structures designed to study the performance of PV systems driven by DC/AC p-
converters

Abstract

In order to meet the requirements of AC loads, it has become imperative to increase the voltage levels
generated by PV systems, However, we encounter issues when operating the step-up converter at a high
duty cycle, which is undesirable due to the decrease in voltage gain, Additionally, a higher number of turns
in the winding inductance coupling contributes to the overall losses of the converter. This thesis suggests
an enhanced DC-DC converter featuring a reduced duty cycle through the incorporation of three tapped
inductors in a novel topology. It combines elements of both the quadratic boost converter and the tapped-
inductor boost converter. The proposed converter attains a high voltage gain with a reduced duty cycle
(Gmax = 14.32), And it attains a high efficiency of 98.68%. When compared to the voltage gain and
efficiency results of these converters as stated in several recently published references, it demonstrates an
improvement. Theoretical analysis is conducted and supported by the outcomes of simulations. To verify
the reported results experimentally, a prototype of the proposed converter has been built.

Keywords : Quadratic boost converter, tapped inductor, high voltage gain, solar PV p-inverter

Structures Topologiques, conception a 1'étude des performances de systémes PV pilotés par
des p-convertisseur DC/AC

Résumé

La nécessité d'augmenter le niveau de tension produit par les systémes PV devient une tiche urgente
pour étre compatible avec les exigences de la charge alternative, mais nous rencontrons des problémes dans
le fonctionnement du convertisseur boost & un rapport cyclique élevé qui n'est pas préféré en raison de la
réduction du gain de tension, et aussi, un nombre de tours plus élevé dans l'inductance des enroulements
couplés s'ajoute également aux pertes globales du convertisseur. Cette thése propose un convertisseur
continu-continu amélioré avec un rapport cyclique plus faible en intégrant trois inductances a point milieu
dans une nouvelle topologie, qui combinait un convertisseur boost quadratique et un convertisseur boost a
inductance a point milieu « tapped-inductor ». Le convertisseur proposé réalise un gain de tension élevé
(Gmax = 14,32) avec un rapport cyclique plus faible avec un rendement maximal de 98,68%, ce qui est
amélioré par rapport aux résultats de gain de tension et rendement de ces convertisseurs dans plusieurs
références publiées récemment. L'analyse théorique est effectuée et appuyée par les résultats des
simulations. Afin de vérifier expérimentalement les résultats rapportés, un modéle du convertisseur
envisagé a été réalisé.

Mots clés : Gain de tension élevé, inductance a point milieu, convertisseur boost quadratique, p-
onduleur solaire PV.



	Liste des figures
	Liste des tableaux
	Listes des acronymes et symboles
	Introduction générale
	I. Diverses chaînes de conversion photovoltaïque.
	I.1 Introduction
	I.2 La structure conventionnelle d'un générateur photovoltaïque.
	I.3 Notions des rendements liés à la chaîne de conversion.
	I.4 Système photovoltaïque indépendant
	I.5 Système solaire relié au réseau.
	I.5.1 Système PV relié au réseau à un étage
	I.5.2 Système solaire relié au réseau à deux étages
	I.5.3 Autres configurations de système PV relié au réseau
	I.5.3.1 Les onduleurs centralisés
	I.5.3.2  Les onduleurs de chaine
	I.5.3.3 Les onduleurs à multi chaînes
	I.5.3.4 Architecture de micro-convertisseur
	I.5.3.5 Architecture des micro-onduleurs
	I.5.3.5.1 Avantages de cette technologie
	I.5.3.5.2 Désavantages de cette technologie :
	I.5.3.5.3 Présentation des micro-onduleurs



	I.6 Conclusion

	II. Convertisseur DC/DC et leur dimensionnement
	II.1 Introduction
	II.2 Besoins d’utilisateur
	II.3 Alimentation à découpage
	II.3.1 Rapport cyclique :
	II.3.2 L'avantage du découpage est double

	II.4 Catégories de convertisseurs
	II.4.1.1 Fonctionnement de base
	II.4.1.2 Etude du fonctionnement en conduction continu
	II.4.1.3 Formes d’ondes
	II.4.1.4 Calcul de ,𝑽-𝒔.
	II.4.1.5 Calcul de , 𝑰-𝒔.
	II.4.1.6 Ondulation de courant
	II.4.1.7 Ondulation de tension
	II.4.1.8 Dimensionnement et choix des composants
	II.4.1.9 Calcul de l’inductance
	II.4.1.10 Calcule de la capacité de sortie
	II.4.1.11 Calcule de condensateur de sortie
	II.4.1.12 Sélection de la diode.
	II.4.1.13 Choix de l’interrupteur
	II.4.2 Convertisseur Parallèle ou boost
	II.4.2.1 Fonctionnement de convertisseur boost
	II.4.2.2 Fonctionnement en mode de conduction continu (MCC)
	II.4.2.3 La valeur de l'inductance nécessaire pour assurer un fonctionnement en MCC
	II.4.2.4 Formes d’ondes
	II.4.2.4.1 Ondulation du courant
	II.4.2.4.2 Ondulation de la tension

	II.4.2.5 Dimensionnement des composants
	II.4.2.5.1 Détermination de la valeur de l'inductance.
	II.4.2.5.2 Détermination de la valeur requise pour la capacité du condensateur de sortie
	II.4.2.5.3 Détermination de la valeur requise pour la capacité du condensateur de l’entrée



	II.5 L'efficacité énergétique
	II.5.1 Spécificités associées aux systèmes électriques.
	II.5.2 Pertes dans un convertisseur DC/DC
	II.5.3 Les pertes dans la diode
	II.5.4 La quantité de puissance dissipée par un MOSFET
	II.5.5 Pertes de l'inducteur de puissance
	II.5.6 Cycle d'hystérésis
	II.5.6.1 La forme du cycle d'hystérésis
	II.5.6.2 Pertes fer
	II.5.6.3 Pertes cuivre
	II.5.6.4 Problématique
	II.5.6.5 Solution proposée pour le dimensionnement


	II.6 Conclusion

	III. Circuits magnétiques et inductance
	III.1 Introduction
	III.2 Généralités
	III.2.1 Équation de maxwell en régime stationnaire
	III.2.1.1 Rôle des équations de maxwell
	III.2.1.2 Champs :
	III.2.1.3 Caractéristiques des matériaux
	III.2.1.4 Lois de maxwell
	III.2.1.5 Domaine stationnaire

	III.2.2 Formulation intégrale
	III.2.2.1 Objectifs
	III.2.2.2 Tube d’induction
	III.2.2.3 Flux magnétique
	III.2.2.4  Potentiel magnétique
	III.2.2.5  Loi d’ohm magnétique
	III.2.2.6 Analogie
	III.2.2.7 Équation de la tension induite


	III.3 Circuits électriques et magnétiques
	III.3.1 Inductances propres et mutuelles :
	III.3.1.1 Réluctance et perméance
	III.3.1.2 Inductance propre (self inductor)
	III.3.1.3 Perméances de champ principal et de fuite
	III.3.1.4  Inductances mutuelles
	III.3.1.5 Coefficients de couplage et de dispersion

	III.3.2 Énergie magnétique
	III.3.3 Description physique

	III.4 Les Circuits et les matériaux ferromagnétiques
	III.4.1 Perméance
	III.4.2 Expression de l'inductance L1 dans l'inductance mutuelle

	III.5 Conclusion

	IV. Dimensionnement de l’inductance mutuelle par simulation et vérification expérimentale
	IV.1 Introduction :
	IV.2 L’interface utilisateur de COMSOL :
	IV.3 Simulation sous COMSOL4.3
	IV.3.1 Géométrie et dimension de l’inductance a deux bobines au logiciel COMSOL
	IV.3.2 Etapes de simulation par le logiciel COMSOL
	IV.3.2.1.1 Création du modèle de simulation
	IV.3.2.2 Définition des paramètres globaux et création de la géométrie
	IV.3.2.3 Ajout des propriétés du matériel composant du système
	IV.3.2.4 Ajout des conditions frontières
	IV.3.2.5 Maillage (Mesh)
	IV.3.2.6 Simulation et traitement des résultats :


	IV.4 Validations de la théorie par la simulation :
	IV.4.1 Calcule le nombre de spire N1 de L1 :
	IV.4.2 Traçage des courbes de l’inductance :

	IV.5 Réalisations pratique :
	IV.5.1 Caractéristique du panneau utilisé

	IV.6 Traçage de Cycle hystérésis
	IV.6.1 Mesure de la courbe d'hystérésis à l'oscilloscope :
	IV.6.1.1 Inductance de mesure

	IV.6.2 Type des corps magnétique de notre expérience
	IV.6.3 Test sur 1er Corps Magnétique
	IV.6.4 Test sur 3eme corps magnétique
	IV.6.5  Influence de courant continue d’une cellule PV sur le cycle de d'hystérésis
	IV.6.6 Tests et résultats des mesures
	IV.6.6.1 Utilisation d’une inductance mutuelle dans le convertisseur boost
	IV.6.6.2 Utilisation de l’inductance du 2eme corps magnétique :
	IV.6.6.2.1 Circuit boost standard utilisant une simple inductance figure II-24
	IV.6.6.2.2 Convertisseur boost amélioré utilisant une inductance mutuelle figure II-24

	IV.6.6.3 Utilisation de l’inductance du 1er corps magnétique :
	IV.6.6.3.1 Circuit boost standard utilisant une simple inductance figure II-24

	IV.6.6.4 Utilisation de l’inductance du 3eme corps magnétique :

	IV.6.7 Résumé des résultats obtenue convertisseur boost

	IV.7 Proposition et choix pour le sens de courant dans l’inductance L2
	IV.7.1 Organigramme proposée pour les valeurs souhaité de l’inductance

	IV.8 Conclusion

	V. Convertisseur boost quadratique pleinement exploité modifié M-FTQBC
	V.1 Introduction
	V.2 Analyse sur le convertisseur proposé
	V.2.1 Principe de fonctionnement et analyse en régime permanent
	V.2.2 Analyse des performances du convertisseur proposé

	V.3 Gain de tension et efficacité du M-FTQBC proposé
	V.3.1 Etude la stabilité du système

	V.4 Comparaison entre F-TQBC (référence) et M-FTQBC (proposé)
	V.4.1 Comparaison le gain de tension et le rendement
	V.4.2 Comparaison de contrainte de tension sur les commutateurs actifs et passifs

	V.5 Résultats expérimentaux
	V.6 Conclusion

	Conclusion générale
	Références
	ANNEXES

