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Introduction générale

L'énergie Photovoltaique connait actuellement uhdéveloppement dans le monde et en
France. Ce développement est dopé par les pokltiqmternationales et nationales qui visent la
diminution de I'utilisation des énergies fossiletos les objectifs du protocole de Kyoto [BOBO05].
Par exemple, en France, le gouvernement a mis &e glusieurs mesures pour développer
l'industrie photovoltaique. Ces aides ont pour tetrendre l'industrie du PV (PhotoVoltaique)
viable économiquement et compétitive face aux éeeffpssiles. Ce panel de mesures a permis au
marché du PV de connaitre un développement expehdief. Figure I-1). L'explosion de
I'industrie photovoltaique est également mondiaté Figure |- 2). Dans ce développement,
I'Europe joue un grand role. La puissance instaflédcurope en 2002 était inférieure & 500MWc,
en 2008 elle était supérieure a 9200 MWc, soitrankiplication par 18 en 6 ans.

200
180 =
160
140
120
100 23

28 19 21 M Outre-mer et Corse

40 - M France métropolitaine

Q »$ @ & O © O
d & & & & &
& & & & & &S
G CR CEER GER CGE ClR
RO \Qq\ P \6”\ \0‘°\ \0°’\
A A S S

Figure I-1 : Evolution de la puissance PV connectgu réseau en France [SER09]

Alors qu'avant les années 2000 le photovoltaiquait’ pratiquement utilisé qu’en site
isolé avec une puissance installée trés faible,ncesures ont fait exploser le photovoltaique
raccordé au réseau. Le photovoltaique est devemuoyen de production d'électricité au méme
titre que I'’hydroélectricité ou I'éolien comme leontre les chiffres sur I'état du parc
photovoltaique frangais au 30 septembre 2009 [SER09

- 175 MW installés dont 34 MW en outre-mer et Corse,

- 30% de progression entre fin juin et fin septesrt®10,

- production annuelle : envirdd 0 GWh,

- 90 % des systémes PV en service sont des installatemsaihs de 3 kWc et ces
systemes représentent la moitié de la puissantalées

On s’apercoit que le développement du photovolaige fait essentiellement sur des
installations de faibles puissances (< 3kWc) gllls souvent intégrées au bati. Ce développement



2 Introduction générale

en zone urbaine, ou les contraintes environnenen&nt tres fortes (ombrages portés, pollution,
poussiére ...) met en exergue les problémes de produmn uniforme sur le champ PV.
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13,000 Japan
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11,000 B Rest of the world
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9,000
MW 8,000
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> 1166 1428
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Figure I- 2 Evolution de la puissance PV installédans le monde [EPI08]

Les topologies de champs PV utilisées hier pouringsilations isolées du réseau et de
faibles puissances ne sont pas adaptées a ce modegaloppement. Les puissances sont plus
importantes, les problemes d'ombrages sont mis xergee et le temps de retour sur
investissement devient capital. Dans ces conditiesstopologies de champs PV doivent étre
modifiées pour satisfaire ces nouveaux besoins.

Les évolutions récentes des topologies de chammé&\trent une insertion de plus en plus
importante de I'électronique de puissance. En efifeés « I'onduleur central », star des année 90,
est apparu la topologie de champ appelée « ondidagee » développée par SMA qui introduit un
onduleur par rangée de modules PV. L'augmentatienlad fiabilité et des rendements de
I'électronique de puissance permet d’envisagerdiserétisation plus grande. Cette augmentation
de la discrétisation de I'électronique de puissause la question du choix et de I'optimisation des
différents étages de conversion.

Le premier chapitre va nous permettre de défing peincipales caractéristiques et
contraintes des générateurs PV. Ces contraintasnaus permettre de définir les fonctionnalités
requises pour ces applications et les contraintesles dimensionnement. Un état de l'art des
différentes topologies de champs PV et des strestdiélectronique de puissance dédiées a ces
applications sera réalisé. Cet état de I'art fessortir les contraintes et les pistes d’améliongti
de ces topologies et de ces convertisseurs.

Deux topologies de champ PV ressortent de ce prechapitre. Le « hacheur modulaire
paralléle » et le « hacheur modulaire série ».dees topologies seront étudiées dans le chapitre I
et dans le chapitre IIl.

Le chapitre Il va présenter la conception d’'un mmicacheur destiné a la réalisation de la
topologie « hacheur modulaire paralléle ». Cettetem développée au sein du Projet Solution PV
a comme principale contrainte d’'imposer un rapm@t transformation élevé au hacheur. La
réalisation d’un micro hacheur (environ 200 Watt@un rendement supérieur a 95% et un gain
en tension tres élevé pose de nombreux problemi&siete de différentes structures de hacheur
sans transformateur a fort rapport d’élévation ggEsentée dans ce chapitre. Le double Boost
cascade ressort comme la structure la plus addpttade de la tension du bus intermédiaire et
I'impact de I'entrelacement des deux étages sterdement permettent de présenter une structure
optimale. Un prototype de cette structure a étdisgeales résultats et les améliorations
(redressement synchrone par exemple) seront pésseans la derniére partie de ce chapitre.
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Le chapitre Ill présentera les avantages et led@rde la topologie « hacheur modulaire
série ». La volonté de cette étude est de s’affiardes conceptions passées et basées sur une
utilisation en site isolé du PV. Cette étude préeganune optimisation a partir de I'élément de base
la cellule PV. L'optimisation visera la réalisatiaiun ensemble cellule PV et électronique de
puissance le plus performant possible. Les modéé&epertes et de volume nécessaires a la
réalisation de cette optimisation seront présedi@ss ce chapitre. Une étude de I'impact de
'ombrage sur les différentes topologies sera emfidsentée pour confirmer l'intérét de la
topologie retenue.

Les chapitres Il et Ill vont montrer que les togs étudiées ne permettent pas
d’atteindre une discrétisation jusqu’'a I'éliminatiadles diodes by-pass. En effet les deux études
montreront les limites de l'insertion de hacheurgaralléle ou en série a une tension d’entrée de
36V (soit 72 cellules PV). L'idée qui sera présergé réalisée dans le chapitre IV est d'insérer au
sein du module PV une structure remplacant lesediday-pass et permettant un équilibrage des
générateurs. Le principe des structures d’équdibraera présenté et le choix d’'une structure
permettant la réalisation d’'un module PV intégrant équilibreur toutes les 18 cellules sera
également présentée. Une étude générale du fonetitant de cette structure permettra ensuite
d’estimer la performance de plusieurs topologied'at extraire la plus performante. Le prototype
d’'un module PV intégrant I'équilibreur sera réaleseses performances seront comparées a un
module classique dans plusieurs scénarios de fometiment et d’'ombrage.
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1. Introduction

Cent ans aprés la découverte de I'effet photowplwipar Edouard Becquerel (1839), la
premiére cellule capable de transformer I'énergleaie en courant électrique fut mise au point par
un groupe de chercheurs américains de Bell LabRR{EE Resté trés longtemps comme une
curiosité de laboratoire, I'effet photovoltaique’abord connu une utilisation dans le domaine du
spatial, avant d’'étre utilisé comme source d’éreergi site isolé et de connaitre le développement
gu’on lui connait aujourd’hui en application contdcau réseau. Cette pénétration du marché s’est
accompagnée d’'une augmentation du rendement, 4%dgoellule de Bell Labs prés de 42% pour
le record mondial.

Dans ce chapitre, nous aborderons, dans une pemétie, le domaine photovoltaique
dans sa généralité. Nous développerons les cdsticpges des cellules PV et leur modélisation
afin de définir leurs modes de fonctionnement. Nétuslierons ensuite leurs interconnexions et les
éléments de sécurité a introduire lors de la ré@@his d’'un module ou d'un champ PV. La
compréhension du fonctionnement d’'un générateun®¥s permettra d’'appréhender les impacts
importants que provoque l'interconnexion de géménat PV ayant des caractéristiques différentes
(mismatch) sur la production. Nous présenterondifé&rentes technologies de cellules utilisées en
insistant sur leurs points faibles et leurs poiatts. Nous verrons qu’a I'heure actuelle le matéri
historique, le silicium, reste largement le pluisé.

Dans la seconde partie nous présenterons les donelités et les topologies de champs
PV connectés au réseau de distribution. Cette egijgh connaissant un trés grand engouement
actuellement, de nombreuses topologies de champsdrdht étudiées. Nous comparerons ces
différentes topologies en terme de rendement, miifimnalités et de robustesse.

Enfin, dans la derniére partie, nous réaliserong étude bibliographique sur les
convertisseurs dédiés aux installations PV conesat@é réseau. Nous essaierons de faire ressortir
de cette étude les contraintes sur ces conventgspeur définir les pistes d’améliorations.

2. Le photovoltaique

2.1.La cellule PV

La cellule PV est le plus petit élément d'une itiaten photovoltaique. Elle est composée
de matériaux semi-conducteurs et transforme dmesté I'énergie lumineuse en énergie
électrique. Nous allons ici présenter rapidemeribhetionnement du phénoméne photovoltaique,
pour plus de précision voir [GREO06] et [BERO4].

2.1.1. L’effet photovoltaique

Le fonctionnement de la cellule PV est basé suphénomene physique appelé I'effet
photovoltaique. La Figure 1-1 illustre la coupergicellule PV.
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Figure 1-1 : Coupe transversale d'une cellule PV
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Une cellule PV est réalisée a partir d'un matérsami-conducteur (par exemple le
silicium). Sa réalisation est comparable a une aliddssique. La cellule est composée de deux
différentes couches. La couche supérieure est ddpéela couche inférieure est dopée P créant
ainsi une jonction PN. Cette jonction PN crée uaeibre de potentiel. Lorsque les grains de
lumiere (les photons) heurtent la surface de c&naat, ils transférent leur énergie aux atomes de
la matiére. Ce gain d’énergie libere des électdmses atomes, créant des trous et des électrons.
Ceci engendre donc une différence de potentieleelats deux couches. Cette différence de
potentiel crée un champ E qui draine les portébred vers les contacts métalliques des régions P
et N. Il en résulte alors un courant électriquerret difference de potentiel dans la cellule PV. Le
courant et la tension fournis par une cellule Pyetiélent de différents parametres que nous allons
expliciter dans la suite de I'exposé.

2.1.2. Caractéristique électrique — Modélisation

La cellule photovoltaique posséede une caractéuistif) non linéaire (cf. Figure 1-2). La
caractéristique d’'une cellule photovoltaique bakiguadrants sur les 4 existants [ABE90Q]. Une
cellule PV est un récepteur dans le quadrant Zes$ te quadrant 4. Le fonctionnement dans ces
deux quadrants est a proscrire car un risque dieuddsn par phénoméne d’échauffement local
(hot spot) est possible. Le fonctionnement damgbelrant 1 est le fonctionnement normal, en effet
dans ce cas la cellule est un générateur, elleufirddnc de I'énergie. L'objectif est donc de faire
travailler la cellule dans ce quadrant.

\ Zone ll Zone |
Icc

Ubo Vco

Zone IV

Figure 1-2 : Caractéristique I-V d'une cellule phobvoltaique [ABE90]
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La tension en circuit ouvert ¢y d’'une cellule PV est comprise entre 0,3V et Osélon le
matériau utilisé, la température et son état ddisgement. Son courant de court-circuit (Icc)igar
principalement selon le niveau d’éclairement ebrsdkes technologies et les tailles de cellules
(entre 5 et 8A pour le silicium cristallin). Unellaée PV peut étre modélisée par les schémas
présentés sur la Figure 1-3.

La Figure 1-3a modélise la cellule PV dans I8set 4™ quadrants. Pour simuler la
caractéristique de la cellule dans f*Zjuadrant une quatriéme branche est rajoutée atigsar
(cf. Figure 1-3b). Cette branche est constituéen dj¢énérateur de tension,dJ(U,, tension
d’avalanche) et d’'une diode mise en série. Elleuknle fonctionnement de la cellule PV
lorsqu’elle est polarisée en inverse.

Ipv

Rs
lcc
CD 47 D Rsh | Vpv (@)
T °

Ipv

VAVAVAV
Icc

CD D Rsh N > |va (b)
T UboT

Figure 1-3 : Circuit équivalent complet d'une cellle PV [KAJO5]

Dans le cas ou la cellule PV fonctionne en générgguadrant 1) elle produit un courant
de court circuiti¢,) proportionnel a I'éclairement. L'équation du canir de sortie dans la zone |
(zone génératrice) en statique est :

Vey +lpyRs
" { : 1}& Eq. 1.1
R,

Cette expression est directement liée au circuitv@ent de la cellule dans le quadrant 1

. KT . . .
(cf. Figure 1-3). Aveca =—— ol K est la constante de Boltzman (1,381 XK', T la
€

température de la cellule PV et la charge de I'électron. Dans I'expression ci-dess$ ,,

représente le courant fourni par la cellule darguiedrant 1V,,, est la tension aux bornes de cette
méme cellule PVj, le courant de saturation gf le courant de court-circuit de la cellule PV. La
résistance séridR, illustre les différentes pertes de connectiquedeetontacts et la résistance

shunt R, caractérise les courants de fuite de la celluMQ7].

Cette modélisation statique d'une cellule PV pskeei est trés simple et peut étre
facilement mise en ceuvre dans les outils de simulates limites de ce modéle sont I'absence de
modélisation de la dynamique de la cellule et deéspménes d’échauffement au sein de la cellule.
Néanmoins ce modéle permet de reproduire les pangi comportements d’une cellule PV dans
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les conditions réelles de fonctionnement et sesantions avec les autres éléments du systéme. Un
modéle dynamique est développé en [KAT02].

2.1.3. Influence de la température et de I'éclairement

La caractéristique d'une cellule PV (ou d'un géteuaPV) est directement dépendante de
I'éclairement et de la température. La Figure lehrge l'allure générale des caractéristiques
électriques d’'un générateur photovoltaique podéwihts éclairements.

Nous remarquons que, a température donnée, ici 25°C

- le courant de court-circuig.ivarie proportionnellement a I'éclairement E,

- la tension a vide \ varie peu avec l'éclairement. Elle peut étre abérgie
comme une constante pour une installation donnée,

Les influences de ces parametres se traduisentgiondes variations de la caractéristique
utile du générateur photovoltaique avec les canttd’éclairement.

Courant (A)

1000 W/m?

Caractéristique
2 de charge optimale
|

o 100 v;p‘ V, 200 Tenson(V)
Figure 1-4 : Exemple de réseau de caractéristiquesun générateur photovoltaique pour différents

éclairements [PRO]

La température a également une influence sur lactaistique d’'un générateur PV. La

Figure 1-5 présente la variation des caractérisigqliun générateur PV de 160W en fonction de la
température & un éclairement donné. L'éclairemstricefixé & 1000W. 1.

5.0 F——
4.0

< 30

\
3 weoe| || ) |

20 4 =75c| | £ |

1.0 A S e

0.0 T T T .I — l
0 10 20 30 40 50 60
Tension (V)

Figure 1-5 : Caractéristique d’un module multicristallin pour différentes températures (module BP
Solar : BP3160N)
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Nous remarquons qu’a éclairement donné :

- la tension a vide ¥ décroit avec la température. Plus la températsirélevée
plus V,, est faible,

- le courant de court-circuit.iaugmente avec la température. Cette hausse est
nettement moins importante que la baisse de tenkimfluence de la température sy i
peut étre négligée dans la majorité des cas.

La température et I'éclairement sont donc les geincipaux parameétres qui vont modifier
la caractéristique d’'un générateur PV. Ces deuarpetres devront donc étre étudiés avec soin lors
de la mise en place d'une installation PV.

2.2.Les technologies

Une cellule photovoltaique peut étre réalisée adecnombreux semi-conducteurs. En
réalité il existe aujourd’hui trois principalesidites technologiques : le silicium cristallin, les
couches minces et les cellules organiques. Césefilise partagent inégalement le marché comme
le montre la Figure 1-6.

6.0

mCdTe, CIGS, CIS
50 —

O Amorphous Silicon
40 +—  ORibbon Silicon

| Monocrystalline Silicon

B Polycrystalline Silicon

Annual PV cell/module shipments (GW)

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figure 1-6 : Evolution de la production mondiale de différentes technologies de cellules PV [EERO0S8]

Ces technologies coexistent sur le marché danspugmrtions équivalentes depuis de
nombreuses années malgré des prix et des rendem@stsdifféerents (cf. Figure 1-6).
L’augmentation des rendements focalise particutierg I'intérét des chercheurs.
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Figure 1-7 : Evolution du rendement des différentesechnologies entre 1975 et 2008 [EER08]
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Toutes les filieres continuent de progresser derfagmarquablement continue depuis
trente ans. Il n’y a pas eu de grandes ruptures detite progression et les nouvelles filiéres suive
sensiblement la méme pente que les anciennesi@efteF1-7). On a pu montrer que la limite
théorique du rendement de la conversion énergétigisitue au-dela de 80% et n'est pas, a priori,
hors d’atteinte. Les records en laboratoire le elppt régulierement, tel celui de 41,6% obtenu en
2008 aux USA [EERO08].

2.2.1. Le silicium cristallin

Le silicium cristallin domine le marché a plus d@%8 La fin de cette technologie
gourmande en matiére premiére est annoncée depuimmhbreuses années mais les progrés
technologiques réalisés par cette filiére aux cdess10 dernieres années lui ont permis de garder
sa place prédominante sur le marché. Cette fildeepart de son trés fort développement actuel,
semble partie pour garder cette place encore geel@nnées. Cette filiere comporte deux
technologies : le silicium monocristallin et leaiim multicristallin.

Le silicium mono cristallin est difficile a obteniEn effet, il nécessite un taux de pureté
trés élevé et donc plusieurs étapes de purificaG@s étapes sont délicates et donc codteuses. Le
rendement du silicium monocristallin est le plusvél il est compris entre 12 et 20% pour les
cellules industrielles. Son co(t élevé est aujdurdun handicap et le silicium monocristallin perd
du terrain devant le silicium multicristallin.

Monocristallin Multicristallin
Figure 1-8 : Photos de cellules monocristalline ehulticristalline

Le silicium multicristallin est devenu aujourd’hla technologie la plus utilisée. A elle
seule elle représente prés de 50% du marché. Qelesesont obtenus par coulage de cristaux de
silicium ce qui rend sa structure hétérogéne (tjureé 1-8). Son rendement est légerement
inférieur au silicium monocristallin il est compesitre 10 et 14% selon les fabricants. En revanche
sa fabrication est beaucoup plus simple, les aifsroduction sont donc plus faibles.

L'un des points faibles de ces deux technologiefaaguantité de matiere utilisée, méme si
actuellement la taille des lingots et des celldegmentent continuellement. Les lingots de
silicium, mono ou multicristallin, sont sciés eariche de 150 a 300 microns, par des scies a fils.
Le diametre du fil de découpe étant de 180 mici@paisseur, il entraine une perte en matiere
premiéere de pres de 50%.

Notre étude se consacrera a des générateurs RBanitila technologie cristalline qui reste
aujourd’hui la technologie dominante.
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2.2.2. Les couches minces

Le principal frein au développement du photovoliaiG trés grande échelle reste encore
aujourd’hui, malgré la baisse de ces derniéreseanné prix trop élevé du kWec. Le kilo watt créte
(kWc) est l'unité qui défini la puissance d'un geatéur PV aux Conditions de Test Standard
(STC) (1000W.rf et 25°C). La majorité du prix d’un générateur pholtaique provient du
silicium et du procédé de purification. Plusieysets de cellules photovoltaiques visant a diminuer
la quantité de matiére nécessaire a leur fabricaant aujourd’hui développés et commencent a
étre industrialisés. Ces technologies appeléeshesueninces font appel a des procédés de
fabrication (dépo6t sur ruban) visant la diminutdml’épaisseur des cellules.

Module rigide Sharp (115Wc, 1,42 m?) Module soupiesolar (68Wc, 1,12 m?)
Figure 1-9 : Deux exemples de modules utilisant &ia (Silicium amorphe)

La technologie a couche mince dont la plus muréeesiticium amorphe (Sia) représentait
en 2008 plus de 7% du marché mondial. L'avantagetle technique est |'utilisation de substrats a
bas codt. Le silicium est déposé a basse tempérsimun substrat en verre. De plus il est possible
de déposer ces cellules sur des substrats sowaplésgure 1-9) et ainsi de fabriquer des cellules
souples. Son prix est plus faible que les cellgiéstallines ; en revanche, le rendement d’'une
cellule en Sia est inférieur a celui des cellulastallines, il est d’environ 7%. L'utilisation dee
type de cellules nécessite I'utilisation d’une &min galvanique entre les modules et le réseau.
Sans cette isolation galvanique les cellules anewpte dégradent trés rapidement. La raison
physique de ce phénomene reste encore obscurecdledes amorphes captent tres bien le
rayonnement diffus et sont donc moins sensiblesvatiations de rayonnement direct. Ces cellules
sont donc une tres bonne alternative aux cellulistatines sur des sites soumis a des ombrages
séveres.

D’autres matériaux sont également utilisés dandilieses a couches minces comme le
Tellure de Cadmium (CdTe), le diséléniure de cuetrd'indium (CIS) et de gallium (CIGS). Ces
technologies possédent de bons rendements, poai@mjusqu’a 19%. Malgré les potentialités de
ces trois technologies, les problemes de toxiaitél'snvironnement et d’approvisionnement en
matieres premiéres qu’elles soulevent les cloisamteau laboratoire ou a des applications tres
spécifiques.

2.2.3. Cellules organiques et plastiques

Les cellules organiques (cf. Figure 1-10) sont authui un sujet d’étude trés actif et
restent actuellement un sujet de laboratoire. @#sles comprennent deux voies : la voie des
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cellules «humides » et la voies des cellules péhgm organiques dites aussi cellules
« plastiques ». Les progres de ces technologiggremrapides, des records de rendement sont tres
fréquemment battus (actuellement pres de 6%). Liacipal frein a ces technologies est
actuellement la stabilité de leur performancesiajog leur durée de vie (actuellement environ
1000 heures).

Figure 1-10 : Cellule PV organique (CEA)

Les nanosciences ouvrent cependant de nouvelles aoleurs améliorations. Leur avenir
industriel n’est pas encore établi mais ces teduies ouvriraient la voie a des modules a tres bas
colt, biodégradable et pouvant étre intégrés &soidgrmes de surface. Par exemple des encres
photovoltaiques sont actuellement étudiées. Cese®rppurraient étre intégrées a un trés large
éventail de matériaux.

2.3Le module PV

Un module PV est le plus petit ensemble de celldefaires interconnectées et
complétement protégées contre I'environnement. faésm@ent il contient également des
protections pour protéger les cellules PV d'un fammmement qui peut étre destructif. Les
connexions peuvent étre réalisées en parallelex@ére. Nous allons présenter le comportement
de cellules PV lors de ces différentes connexions.

2.3.1. Mise en parallele / série

Dans un groupement en série, les cellules sonersaes par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en sétieldenue par addition des tensions a courant
donné. La caractéristique d'un groupement gdeetlules PV identiques est présentée sur la Figure
1-11.

AA

Caractéristique

Icc .
de ns cellules en série

Caracteéristique
d'une cellule

-

LI T ol
Vco ns . Vco

Figure 1-11 : Caractéristique d’'un groupement en g@ de ns cellules identiques [PRO]

Les propriétés du groupement en parallele deslesliont duales de celles du groupement
en série. Ainsi, dans un groupement de cellulea@cti@ées en paralléle, les cellules sont soumises a
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la méme tension et la caractéristique résultantegmwpement est obtenue par addition des
courants a tension donnée. La caractéristique taésul’'une mise en parallele dg cellule PV
identiques en série est présentée sur la Figuge 1-1

AA

np . lcc Caractéristique
de np cellules en parallele
lcc L Caractéristique
d'une cellule
Vv
1 y
Vco

Figure 1-12 : Caractéristique d’'un groupement constué de n, cellules identiques en paralléle [PRO]

En résumé, pour tracer la caractéristique équitel@nn groupement de cellules PV :
- En parallele, il faut se placer a tension dorgtesommer les courants de chaque
cellule. Il faut renouveler cette opération powrt#s les tensions entre 0V e,V

- En série, il faut cette fois-ci se placer a catidonné et sommer les tensions des
différentes cellules a ce courant.

2.3.2. Conception d’un module

Au sein d’'un module PV les cellules interconnectx@d rassemblées en bloc de x cellules
et un module PV est constitué de la mise en sériellocs et de b blocs en parallele. Nous verrons
dans la partie 2.3.3 pourquoi x est généralemaaiteéd8 cellules lors de la mise en série.

Bloc de x cellule(s) PV en série

]
¢ | e e T J| >|—
Ill a bloc Ill L Diode anti-retour
en paralléle
| AN_ _ _ _ _ | -
| Z& | Z&
L _ _ _ _ — 1
I'b bloc en série !
o
: ZK— - - - ! 214— Diode by-pass
— . - — - — L

Figure 1-13 : Schéma d’un module photovoltaique
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La conception d’un module PV repose encore aujbuidsur des raisons historiques. A
I'origine, I'énergie solaire était réservée aux laggiions en sites isolés. La tension de
fonctionnement de ces installations était donc ségopar la tension des batteries utilisées pour
stocker I'énergie. Ces systemes fonctionnant ageddtteries au plomb, leurs tensions étaient de
12, 24V ou 48V. Cette raison historique expliquee da quasi-totalité des modules existants
aujourd’hui aient encore une tension de sortiedleul24V.

Les modules étant concus pour pouvoir fonctionnerces systémes, ils ne sont en réalité
gu’une mise en seérie de cellules pour obtenir haite désirée, 36 cellules pour 12V (b=2) et 72
cellules pour 24V (b=4). Aujourd’hui, trés peu dides remettent ou ont remis en cause cette
conception historique qui se retrouve non optimgag le fonctionnement connecté au réseau.

La conception d’'un module photovoltaique imposes'dssurer que les composants de ce
dernier ne risquent pas d’'étre détruit au cours dnctionnement dans les quadrants 2 et 4. Dans
ces zones les cellules PV fonctionnent en réceptetudes risques de destruction existent. Pour se
protéger de ces risques deux types de protectiom s8os en place dans les installations
photovoltaiques : la diode by-pass et la sécuaitdre courant.

En [NARO3] et en [PIC10] de nouvelles architectudes modules sont présentées pour
limiter les impacts des ombrages, mais ces soitiensont pas développées industriellement.

2.3.3. La diode by-pass

Nous avons vu qu'il est possible, par exemple skeffet d'un ombrage ou de la
température que toutes les cellules placées em s@ient pas les mémes caractéristiques, créant
ainsi des déséquilibres. Lors d'un assemblage Hidax PV en série, il est nécessaire de mettre
une diode de by-pass pour empécher le fonctionnedsars la zone Il (en inverse) d'une cellule
ombrée et ainsi empécher la destruction de cell®wir empécher cette destruction, la tension
inverse vue par la cellule ne doit pas dépasggfadviron 12V, aussi appelé tension d’avalanche).
Pour que cette condition soit veérifiée, une dioglepbss doit étre mise en paralléle au maximum
toutes les 20 cellules [HER97] pour les technol®giéicium. Dans les faits, pour des raisons de
simplicité de réalisation, une diode de by-passptsmtée en paralléle de chaque groupe de 18
cellules constituant le module. Deux diodes de d&gspsont nécessaires pour un module 12V, 4
pour un 24V et ainsi de suite.

La courbe bleue est la caractéristique d'un blod&eellules PV connectées en série. La
courbe rouge est elle aussi la caractéristique dlaa de 18 cellules PV connectées en série mais
ayant un éclairement plus élevé. Le bloc ayanataatéristique bleue est soumis a un éclairement
plus faible, son courant de court-circuit est dphes faible. Si ces deux blocs sont connectés en
série sans protection (courbe noir) et que la éargose aux générateurs PV de fonctionner au
point Pmax2 alors la cellule mal éclairée (en bieujonctionner en inverse et risque la destruction
si la tension a ses bornes s’approche de la ted&ealanche. Pour éviter ce risque, des diodes by-
pass sont classiguement mises toutes les 18 seMWepour s'assurer qu’aucune cellule, quelles
que soient les conditions, ne puisse fonctionneche de sa tension d’avalanche.
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Figure 1-14 : Caractéristiques de générateurs PV &¢ ou sans diode by-pass

caractéristiques en pointillées.

En présence de diodes de by-pass les caractéestitps générateurs PV deviennent les

2.3.4. La sécurité contre courant

Lors d’'un assemblage de cellules PV en paralléledeuxieme phénoméne néfaste a la
production photovoltaique intervient lorsque lasien d'une cellule dépasse sa tension a vide

Dans ce cas, la cellule va fonctionner dans la Zofud. Figure 1-2) et va absorber du courant afin
de compenser cette augmentation de tension. Legeseknsoleillées vont donc débiter dans les
cellules ombrées. L'utilisation d'une diode contairant (aussi appelée diode série) ou d'un
fusible (cf. [WIL97] et [WIL98]) dans une chaine dellules permet d’éviter leur dégradation (cf.
Figure 1-13). Cette protection est nécessaire silmanche de générateurs PV n’est pas en mesure
de supporter le courant total débité par les autrasches mises en parallele. Pour le silicium

cristallin le probléeme apparait a partir de 4 bhescen paralléle. Dans le cas de I'utilisation d’'un

fusible, ce dernier doit étre dimensionng.a = lsc X 1,25. Dans le cas de ['utilisation d’'une diode,

celle-ci sera responsable d’'une perte de puissarathuite proportionnelle a la chute de tension
gu’elle occasionne.

2.3.5. Fonctionnement a puissance maximale

Nous avons vu gu’'une cellule ou un groupement dieleeprésente une caractéristique

I(V) (courbe rouge) non linéaire. La caractéristd(V) peut étre également tracée (courbe bleue).
Cette caractéristigue met en évidence un pointuigsgnce maximale. Si la droite noire représente
la caractéristique d’'une charge résistive, lorsd’'cwonnexion du générateur PV a cette charge

résistive, c’est I'intersection des caractéristeji®) du générateur PV et de la charge qui definir
le point de fonctionnement.

Si la connexion entre le générateur PV et la chagyéait directement, alors le point de
fonctionnement du générateur PV ne pourra paspiwge. C'est la charge, en fonction de son

impédance qui déterminera le point de fonctionndmetnle générateur PV ne pourra pas
fonctionner & son point de puissance maximale (MPP)
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Figure 1-15 : Caractéristiques I(V) et P(V) d'un géérateur PV

Dans les applications connectées au réseau, kaisiwr de la totalité de la puissance
disponible au niveau du générateur PV est une tdltmés forte. La présence de convertisseur
(DC/DC oul/et DC/AC) permet la mise en place d’altpones de recherche de point de puissance
maximal (en anglais: Maximal Power Point TrackelPPT). Ces algorithmes vont modifier
l'impédance équivalente du convertisseur pour gi@ssque le générateur PV fonctionne a sa
puissance maximale. De nombreux travaux ont étéoat menés sur I'amélioration de ces
algorithmes [XIA04], [PATO08], [FANOS8], [FEM09] etHASO06].

Le critere principal d'un MPPT est la distance nmoye entre le point de fonctionnement
gu’il impose au systéme et le point réel de puissamaximale. Cette distance devra étre
minimisée.

Isc2 L Pmax2 ( Imax2 ; Vmax2 )
"""""""""""""""""""""""""""""" Pmax2 ( Imax2 ; Vmax2 )

Pmax1 ( Imax1 ; Vmax1)

Pmax1 (Imax1; Vmax1):

Do \ \%
Vol Vo2 Vo1+V02

Figure 1-16 : Caractéristiques I(V) et P(V) de deuxjénérateurs PV connectés en série

La problématique principale de la recherche du tpaie puissance maximal d’un
générateur PV est lapparition de maximums locaux @erturbent trés fortement le
fonctionnement de l'algorithme (cf. Figure 1-16)e<LCmaximums locaux apparaissent lorsque le
générateur est composé de cellules PV ayant dastédstiques différentes (présence d'ombrages
par exemple). En conséquence plus le MPPT serig&é&alr un nombre de cellules PV faibles plus
ce MPPT sera efficace.

2.3.6. Le mismatch

Dans la partie 2.3.1, nous avons étudié linterexion de cellules ayant des
caractéristiques identiques. Cette étude est puntethéorique car en réalité dans un systeme PV
chaque cellule PV possede sa propre caractéristigas différences de caractéristiques sont
communément appelées mismatch. Nous définiromeick types de mismatchs :

- Le mismatch structurel
- Le mismatch fonctionnel
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L’origine du mismatch structurel découle du faiteqdeux cellules identiques (méme
technologie, méme procédé de fabrication, mémetarisur, méme série) soumises aux mémes
conditions de fonctionnement auront des caraciuiss différentes. En effet les constructeurs
garantissent une dispersion des caractéristiqudsule cellules PV a +/- 3%, ou +/-5% voire
méme -5% / +10%. Cette dispersion occasionne lerladnise en série ou en paralléle des ces
cellules des pertes par mismatch structurel. Eet &f point maximal de puissance de I'ensemble
n'est pas la somme des points de puissance maxieathaque cellule. Ces pertes par mismatch
sont structurelles a l'installation et sont préssrquel que soit le fonctionnement. En puissanse ce
pertes sont faibles, comprises entre 1% et 10% A@3H et [NORO09]), mais ces pertes ayant lieu
en permanence, I'énergie perdue sur la durée dégeviinstallation peut étre trés importante.

Le mismatch fonctionnel est, quant a lui, di a desditions de fonctionnement des
cellules PV différentes, ombrages partiel, poirdwh.. Ces pertes peuvent étres trés importantes
[NORO09]. Par exemple, dans [KOBO01], les auteurs tnemt que 3% de la surface d'un module
ombrée entraine une perte de puissance de plusO%e Bes difféerences de conditions de
fonctionnement n’auront pas les mémes conséquesedm le type d'interconnexion et
l'importance de la différence de conditions de famnement des cellules.

Dans un groupement de cellules PV placées en gédeurant circulant dans toutes les
cellules PV est identique. Ce courant étant trgzeddant de I'éclairement, il en résulte une
déformation de la caractéristique 1-V du groupecdiules (cf. Figure 1-16). Cette déformation a
deux effets. Le premier effet est la diminutionlaguissance disponible ; la cellule la plus faible
impose son point de fonctionnement ou bien ellebggbassée. De plus, cette déformation peut
empécher la recherche du point de fonctionnemenimigant la puissance produite (MPPT) en
restant bloqué sur un maximum local et non suroiatpde puissance maximale. Une répartition
non uniforme de l'irradiation solaire & des consfmes importantes sur I'énergie produite lors
d'une mise en série de cellules. Les cellules ayanéclairement plus faible vont pénaliser
I'ensemble des cellules connectées en série. Eancee une différence de température aura elle
que peu d’'impact sur des cellules mises en séaieellule la plus faible n’induira que trés peu de
pertes de puissance dans les autres cellules tmmfgrature influence faiblement le courant de la
cellule.

En revanche dans un groupement paralléle, ce espehsions aux bornes des cellules qui
doivent étre identiques. La tension variant tres @e fonction de l'irradiation solaire, la mise en
parallele de cellules PV éclairées différemment niae peu d'impact sur la tension de
fonctionnement. Le courant du groupement en péeadlé cellules PV sera la somme des courants
de chaque cellule. L'ombrage est donc moins crtidans le cas d’'une mise en paralléle que lors
d’'une mise en série. En revanche ce sont les difé&rs de température qui vont occasionner des
hétérogénéités au niveau des tensions optimalesmoesles et donc des pertes lors d’'une mise en
paralléle.

Quel que soit le type d'interconnexion entre leButes, 'assemblage de cellules PV
provoque donc des pertes par mismatch. Ces perteept étre trés importantes si les conditions
sur les cellules sont différentes mais elles extstgme si les conditions sont identiques surl®ut
champ PV.
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3. Les installations PV connectées au réseau de disttion

L'énergie PV est utilisée dans deux domaines diagfibns : le PV en site isolé et le PV
connecté au réseau. Ces deux applications ontoetidns et mettent en ceuvre des chaines de
conversion tres différentes. Dans la suite, nolmmslprésenter plus particulierement les fonctions
et les topologies de champs PV connectés au rédeas.appelons « champ PV » un ensemble de
modules.

3.1.Les fonctions macroscopiques

Ayant comme but final la production d’énergie, umgtallation photovoltaique nécessite la
mise en place d’'une chaine de conversion de I'en&rmineuse en énergie électrique basée sur
I'effet photovoltaique. Quelle que soit son ardttiiee, cette chaine de conversion peut se
décomposer en plusieurs sous-systemes délimitéa salrs fonctionnalités. Un premier apercu
d'un schéma conceptuel des systémes photovoltaigoasectés au réseau, identifiant les
principaux sous-systémes fonctionnels et leurstfoms générales, est donné a Figure 1-17.

| supervisiol —

| protectior F——""—" (ésea

Figure 1-17 : Fonctionnalités générales des systesnghotovoltaiques connectés au réseau [BRA09]

On peut identifier des fonctions de bases — praginictconversion, interface réseau —
représentées par des cases grises foncées — atisrfsrauxiliaires — protection, supervision et
stockage, dont les cases portent la couleur gai. dles fonctions de base sont associées au
systéme proprement dit de production d’énergiegedipparaissent dans toutes les configurations
de systemes photovoltaiques), tandis que les torechuxiliaires aident au bon fonctionnement du
systéme de base et sont présentées en [PIC13xEaple I'anti-Tlotage évite a la centrale PV de
fonctionner lorsque le réseau n'est plus prése@viet la création d’'un réseau local.

3.2. Les topologies de champs

Nous allons présenter dans la suite les architesie champs PV permettant la connexion
au réseau de distribution, en s’intéressant prateipent a la fonction de base « conversion ».
Nous garderons évidemment a 'esprit qu’'une iretiaih PV devra également intégrer les autres
fonctions présentées ci-dessus. Une grande dedsittopologies de champs PV existe, nous
présenterons uniquement les plus utilisées etllssiptéressantes.

3.2.1. L’'onduleur central

La topologie la plus ancienne et la plus classegtecomposée d’'un seul onduleur réalisant
l'interface entre le réseau et le champ photowgliaj ou des chaines de modules (ou "string™) sont
connectées en paralléle (cf. Figure 1-18). Ce ngenést généralement utilisé pour des installations
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de grandes puissances (20-400 kW [PRO]) dans I#ssgwdes protections anti-retour de courant
sont implantées par rangée.

e 1 b Réseau
3 |Z|_|>~_] = (Q

Figure 1-18 : La topologie « Onduleur Central » [AEE04]

L’avantage de la topologie « onduleur central »sassimplicité de mise en ceuvre : un seul
onduleur connecté au champ photovoltaique est saicesDe plus, I'onduleur central demande un
faible colt d’investissement tout en permettant mmaéntenance simple. La simplicité du montage
permet également un meilleur rendement de la ceimrede la tension. En effet, la mise en série
de plusieurs modules permet d’obtenir un rapportrdesformation faible, ce qui augmente le
rendement du convertisseur.

Par contre, ce montage présente plusieurs déBAEBJ6] :

- pertes de conversion solaire (un seul MPPT pawnsemble de modules)
- pertes et risques électriques dans le cablage DC

- aucune évolutivité

- aucune continuité de service en cas de panriertduleur

Malgré les nombreux défauts de cette configuratiette solution reste trés employée dans
les centrales PV au sol de forte puissance.

3.2.2. L'onduleur « rangée »

L’'une des topologies les plus employée actuelleneshtcelle de I'onduleur rangée (cf.
Figure 1-19), qui consiste & implanter un ondukawrbout de chaque chaine. Les onduleurs sont
ensuite connectés en paralléle au réseau élecgtrigugui nécessite une coordination entre les
onduleurs (du type maitre - esclaves) pour prasderfonctionnement en ilotage et éviter les
échanges de puissance entre les onduleurs.

......... DC
|_ AC [—¢

|_ ......... DC
ACH® ¢
. Réseau

......... o
[ §

AC

Figure 1-19 : La topologie « Onduleur rangée » [BAG6]

La topologie « onduleur rangée » permet d'amélitrerontrdle de la puissance disponible
par string grace au MPPT de chaque onduleur. D& fducontinuité de service est accrue car la
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panne d’'un convertisseur n’entraine pas l'arré&ltde I'installation. Enfin, cette architecture est
évolutive puisque chaque string constitue un sounserable indépendant. Dans le cas
d’augmentation de puissance de l'installation, s&gbnnexion AC est a remplacer.

Une comparaison de la structure onduleur "rangé@hduleur "central”, menée par des
chercheurs italiens [MASQ7], a permis de montrex ges deux assemblages sont semblables, en ce
qui concerne les pertes dans I'électronique despote et dans les cables. D’'aprés I'étude menée,
dans les deux cas I'énergie perdue compte pouranviO% de I'énergie totale produite, la
structure centralisée étant Iégerement moins disggp En revanche, dans le cas d’'ombrage du
systeme PV, 'architecture centralisée produit I®moins d’énergie que la structure rangée. En
conclusion, I'étude montre que I'onduleur rangéesaendement global (qui prend en compte les
pertes ainsi que le nombre de jours ensoleillé®nagbragés) plus performant de 1,5%. Ces
conclusions sont néanmoins a pondérer par la grdiffiaulté a caractériser un ombrage. Ce gain
dépend fortement de 'ombrage considéré.

Cependant, il subsiste des pertes par couplage d&&simodules au sein d'un méme string.
Le rendement des onduleurs reste variable en tamade la puissance fournie par la chaine
photovoltaique (mauvais rendement de I'ondulewiléld puissance des modules).

Une évolution dénommée « Team concept » de l'omdufangée est proposée dans
[MYRO3]. Cette évolution consiste a introduire desctionneurs en aval des onduleurs. Les
onduleurs ayant de faibles rendements a faiblespote d’'entrée, cette structure propose de
modifier le nombre d’onduleurs utilisés pour eftest la conversion en fonction de la puissance
fournie par le champ PV. Ainsi, les onduleurs famatent proche de leur puissance nominale et
donc proche de la zone de rendement optimal. @etilition permettrait de gagner au moins 4%

d’énergie par an par rapport a la structure classsglon [MYRO03].

3.2.3. Le hacheur « rangée »

L'utilisation de plusieurs étages de conversiont @enéliorer le rendement de conversion
et la fiabilité du systéme, selon [BAEO5], en didaat les fonctionnalités de I'onduleur. Souvent
présenté comme une solution intermédiaire entredliteur "central” et de I'onduleur "rangée”, le
hacheur "rangée", aussi appelé convertisseur stultig, utilise un hacheur en bout de chaque
string du systeme PV (cf. Figure 1-20).
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Figure 1-20 : La topologie « Hacheur rangée »

Le bus continu a l'avantage d’intégrer facilememt élément de stockage. De plus,
I'utilisation d’'un seul onduleur comme interfaceeavle réseau permet de réduire le nombre
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d’interactions entre le réseau et l'installation.R\A participation de l'installation aux services
systémes est donc facilitée. Le MPPT se fait pdwagoe string, ce qui limite Iinfluence des
modules entre eux [IEAO01L].

Le montage reste évolutif, mais la continuité deise n'est pas assurée en cas de panne
de I'onduleur. Par rapport & 'onduleur "rangée’ tolts seront probablement réduits car chaque
hacheur n'a pas besoin d’intégrer les fonctionéslde mesure et de surveillance de la tension et
du courant réseau, le contrdle commande de laepatérnative et la détection de courant continu
résiduel sur le réseau [BAEO5], [MEIO1] et [MEIOO].

3.2.4. Le hacheur modulaire paralléle

Une évolution de la topologie hacheur «rangéet»laegopologie hacheur modulaire
paralléle présentée sur la Figure 1-21. Le hach'&st plus connecté a une chaine de modules PV
mais directement a la sortie du module PV. Cettdufion garde tous les avantages du hacheur
« rangée », tout en augmentant le niveau de disatiéh du MPPT. Ainsi ce n’est plus une chaine
de modules PV qui fonctionne a son MPPT mais chagpiule PV. Un gain de productivité est
donc a attendre par rapport au hacheur « rangBe >plus, cette discrétisation plus importante
permet une surveillance (monitoring) plus fine ¢ détection des défauts plus rapide.

__|DC _T
— 1/ bC

DC
DC
be ( Réseau
AC
|__|DC j—l
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Figure 1-21 : La topologie « hacheur modulaire pariiele »

Le principal point dur de cette structure est lengrrapport d’élévation entre la tension de
sortie du module PV et la tension nécessaire gttion sur le réseau de distribution. En effet,
pour un hacheur non isolé plus le rapport d’élévatst élevé plus les pertes sont importantes.
Lorsque ce rapport est trop important (>8 en géhéilaest nécessaire d'avoir recours a des
structures isolées ou a des cascades de conversisBans le cas présent, le rapport d'élévation
nécessaire est proche de 10, ce qui limite le rerdedu hacheur et pénalise cette topologie.

Le chapitre Il est consacré a I'étude de cette logpe et a la réalisation d’un prototype
sans isolation permettant d’obtenir un rendementpeitif.

3.2.5. Le hacheur modulaire série

Une des solutions pour diminuer le rapport d'él@mtdes hacheurs nécessaires a la
topologie hacheur modulaire parallele est de médtsortie des hacheurs en série. Ainsi le rapport
d’élévation est d’autant diminué que le nombre dehleurs en série est augmenté. Cette topologie
dénommeée hacheur modulaire série est présentéeRigure 1-22.
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Figure 1-22 : La topologie « hacheur modulaire séei» [ROMO6]

Cette topologie garde tous les avantages de ldagipoprécédente tout en diminuant le
rapport d’élévation des hacheurs et permet aiasighenter le rendement. En revanche, la mise en
série des hacheurs implique une dépendance des peeifionctionnement des uns par rapport aux
autres et complexifie les lois de commandes einhesionnement de la structure.

Le Chapitre Ill sera consacré a I'étude et a l'migation de cette structure.

3.2.6. Les autres topologies

D’autres concepts plus ou moins viables actuellemsont développés dans la
bibliographie par exemple : I'onduleur modulaireMEOQ9], I'onduleur cellulaire, le hacheur
cellulaire, la matrice de connexions ...

Les convertisseurs cellulaires [MAR94] permetteat abntréler chaque cellule PV. La
production, I'efficacité et le monitoring du char®y sont ainsi améliorés. Les principaux freins
sont la complexité importante de l'installatioruetrapport d’élévation de tension entre la sortie d
la cellule (environ 0,6V) et le réseau de distitnut(environ 300V) trés élevée qui condamne
aujourd’hui ces solutions.

La matrice de connexion permet de reconfigurehbaxgp PV pour coupler les modules PV
de méme caractéristique [VELO5] et [EHW10]. La proiibn PV est ainsi augmentée et chaque
module fonctionne au plus pres de son point despoie maximale. Les handicaps de cette
topologie sont la connectique en courant contirunedlgorithme de mise en place tres complexe.

Avec I'apparition du PV intégré au bati, les prabétiques d’'ombrages sont de plus en
plus fréquentes. La tendance actuelle pour lesllasbns connectées au réseau de puissance
inférieure & 10 kWc est a une discrétisation des pla plus importante de I'électronique de
puissance sur le champ PV. L'onduleur central éaitramment utilisé dans les années 90 et les
années 2000 ont vu I'émergence de I'onduleur raeg@e hacheur rangée. Les prochaines années
semblent promises aux topologies hacheur « séetehacheur « rangée » et d’autres topologies
encore plus discrétisées pourraient prendre lésngéa la suite.

4. Les convertisseurs pour le PV

L’électronique de puissance est au cceur du sysi#vhet peut avoir des impacts trés
importants sur le productible, la sécurité et sugdalité de I'énergie produite. C'est I'électramiq
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de puissance qui réalise l'interface entre lediffits éléments du systeme. Comme dit plus haut,
plusieurs concepts d’architecture de champs camtiselon la puissance et selon les technologies
disponibles et sont rappelées Figure 1-23. Cestactires de champs vont influencer fortement la
conception de I'électronique de puissance.

Central Inverter

Mw
= IGBT
g __ Central Inverter (> 50 KW) Mini-Central
0 T Inverter (> 6 KW)
[} e
> (* :
o
—
o
£
£ kw
o]
o Central Inverter
8 Transistor
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w > Modul-integrated Inverter (50 - 400 W) >

| I | |
[ [ ! |
1990 1995 2000 2005

Figure 1-23 : Les différentes architectures de chamen fonction de la puissance et leur évolution au
cours du temps [ENGO6]

Les structures d’électronique de puissance dédiéephotovoltaique sont nombreuses,
plusieurs critéres permettent de les classer dérelifts groupes [ENGO06], [ABEO4], [MYRO3] et
[BAEOQS]. La premiére caractéristique d’'une chaieecdnvertisseurs est la présence ou non d’'une
isolation galvanique entre les modules et le rés€atte isolation peut se faire a haute fréquence
ou a la fréquence du réseau. La seconde caracféeistifferenciant les chaines de conversion est
le nombre d’étages. Deux types de conversion sustilples, soit la conversion du courant continu
en courant alternatif se fait en une seule étagieun étage de conversion DC/DC est nécessaire
pour augmenter la tension avant de la transforméemsion alternative. La derniere caractéristique
d’une chaine de conversion est son nombre de phases ou triphaseé.

Les principaux problémes auxquels I'électroniquepdéssance doit faire face sont: la
puissance fluctuante c6té continu (pour les ireialh monophasées), la maximisation du
productible en cas d’ensoleillement non homogéneb{pme d’ombrage par exemple), la fiabilité
(utilisation de condensateurs électrolytiques ayd@t piétres performances au vieillissement
lorsqu'ils sont contraints thermiquement) et ledement.

4.1.Les structures isolées

Les structures isolées se décomposent en deux egogpit l'isolation galvanique est
située au sein de I'étage de conversion DC/DC kofmme d’'un transformateur haute fréquence
(> 1 kHz) soit elle est située sur la sortie algine sous la forme d'un transformateur basse
fréquence (fréquence du réseau : 50-60 Hz).

4.1.1. Les structures isolées en haute fréequence

Une isolation en haute fréquence présente I'aventiegdiminuer la taille et le poids du
transformateur et des éléments de filtrage, errepattie, elle demande une meilleure maitrise des
pertes dans le convertisseur. Deux types de stagcont présentés ici.
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Figure 1-24 : Schéma bloc d’une chaine de conversiavec un transformateur haute fréquence
[BAEOS5]

Alimentation a découpage a commutation dure

L'utilisation d'un transformateur haute fréquencesrmet d’augmenter le rapport
d’élévation du convertisseur DC/DC. Ces structwad donc intéressantes dans des topologies de
champ PV ayant peu de module PV en série a I'emteéehaque convertisseur DC/DC (champs
hacheur modulaire parallele ou onduleur modulait@).puissance des convertisseurs dans ces
topologies est de quelgques centaines de Wattsalimentations a découpage isolées mises en
ceuvre et étudiées dans ces systémes PV sont piaroignt des structures de type flyback. On
peut le constater dans certains articles géndéslisetracant les différentes possibilités
d’architectures et de topologies (cf. par exem@BH90]). Le flyback permet d’'obtenir de bons
rendements avec une structure robuste et épro@ré&rouve également quelques études dont la
structure de base est un flyback sur laquelle delsigons sont apportées afin d'améliorer un point
sensible et problématique des systemes PV. Parpdgeon retrouve dans chaque installation en
entrée des étages DC/DC une ou plusieurs capdaetfstes valeurs, ce qui nécessite I'utilisation
de la technologie électrolytique. Malgré ces fonateurs de capacités, ce type de technologie
présente une faible durée de vie.

L’article [SHIO6] montre notamment une solution mettant de s’affranchir d'une
technologie électrolytique pour la capacité du bostinu en entrée du convertisseur DC/DC
(application 100W monophasé).

Pour des convertisseurs de plus grande puissane&(gs kWatt) un tres grand nombre
de structures sont étudiées et utilisées. Nous cus intéressons pas dans cette étude a ces
convertisseurs qui sont utilisés dans des topaadgetype onduleur central ou onduleur rangée qui
ne font pas partie de notre étude.

Les structures résonantes

Lors des fonctionnements a haute fréquence des ediBseurs, les pertes par
commutations deviennent importantes et il est doté@ressant de les diminuer en ayant recours a
la résonance. Ceci est particulierement intéresdans le cas des convertisseurs isolés car la
présence de linductance de fuite du transformateewmt alors étre utilisée pour réaliser
I'inductance du circuit résonant.

L'avantage principal d'un tel convertisseur eshézanisme de commutation de chacun de
ses interrupteurs qui est parfaitement défini. Aiosaque élément actif posséde une commutation
commandée et une commutation spontanée. Dans ndgiaos, les pertes par commutation sont
extrémement réduites et les convertisseurs a rasersont aptes a fonctionner a des fréquences
tres élevées, et ce sans trop affecter le rendermeniten procurant une réduction du poids et du
volume des éléments réactifs (inductances, tramsf@ur, condensateurs). De méme, les formes
de courant sont quasi-sinusoidales, ce qui engefedfaibles perturbations électromagnétiques et
diminue les contraintes sur le transformateur [CBIJ9r O96].
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4.1.2. Les structures isolées en basse fréquence

Une autre possibilité est de placer le transfororagé® aval du convertisseur DC/AC. Ce
transformateur travaille alors a la fréquence deaé. Cette solution, si elle est trés simple, @&tn
pas moins pénalisante. En effet, le prix, le voleh& taille sont supérieurs a un transformateur a
haute fréquence. Il est a noter que peu de recbeidnt effectuées sur le transformateur de ligne
spécialement pour les applications PV en raisosad@militude avec les applications classiques.

ECAEICD

Transformateur
BF

AAA

Figure 1-25 : Schéma bloc d’'une chaine de conversiavec un transformateur de ligne [BAEOQ5]

4.1.3. Bilan

Les structures isolées permettent d’obtenir depaip d’élévation plus élevés que les
structures non isolées. On les retrouvera donc rglmdent dans les chaines de conversion
nécessitant une forte élévation de tension. De, pligelation galvanique permet de résoudre
certains problemes de sécurité (capacité parasie'inodule).

4.2.Les structures non isolées

Un grand nombre d’études concernent égalementtdegises non isolées. Les structures
rencontrées ne sortent pas du cadre classiquestmuve principalement des hacheurs paralléles
(Boost), des hacheurs séries (buck) et égalememtesuhacheurs a stockage inductif (buck-boost)
et des hacheurs a stockage capacitif (Cuk). Onindig# deux types d'architectures: les
applications mono étage ou la conversion est @ineent DC/AC et des applications a deux étages
une premiere conversion en DC/DC et une secon@CAC.

4.2.1. Conversion mono étage

La conversion se fait en une seule étape, il Masd'étage d’amplification de la tension.
Il faut donc que la tension du champ PV soit saffte pour que I'onduleur puisse reconstituer la
tension du réseau. Dans cette configuration le exisgeur doit assurer toutes les fonctions
demandées par une application PV raccordées aaur€ed’PT, anti-ilotage...).

g bC Réseau
AC

Figure 1-26 : Schéma bloc d’une chaine de conversimnono étage non isolée [BAEO5]

Un tres grand nombre de topologies de chaines deecsion mono étage non isolées
existent. Ces topologies peuvent étre classéesareqgroupes présentés ci-apres.
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Les « hacheurs intégrés » :

Un nombre important d’articles traite de convediss pouvant étre classés dans la
catégorie des « hacheurs intégrés ». La base depm®egies reste bien connue, comme le Boost et
le buck-boost, dans lesquelles est intégrée laazsion DC/AC afin d'avoir une sortie connectée
sur le réseau. Dans ce contexte plusieurs artiétests se démarquent.

Par exemple, I'article [NOB99] présente un bucksgiochopper circuit (cf. Figure 1-27).
Cette structure pose le probleme du taux d'utitisate I'énergie solaire. En effet chaque champ
PV ne «fonctionne » que pendant la moitié d'undopé de la puissance AC. L'insertion des
capacités C1 et C2 permet de limiter I'influencecdeprobléme sur le rendement. Pour le prototype
présenté, une capacité de 500uF, permet d’augmertarx d'utilisation de I'énergie PV a 96%.
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PV array #2GBT3 N Wj
array D2 IGBT4 ,,® ==, S
Generation Control Circuit Utility Interactive Inverter
buck-boost chopper circuit Boost Current multilevel Inverter

GCC [SHI03]

[NOB99] [GOMO6]

Figure 1-27 : Trois exemples de structures utilisardes « hacheurs intégrés »

L’article [SHIO3] propose un circuit nommé « Gertama Control Circuit » (GCC). Cette
théorie montre la robustesse de I'installation & d’ombrage partiel. En effet, le convertissetr es
capable de faire fonctionner 'ensemble des géeératPV a leur MPP. Le GCC convertisseur ne
transite pas toute la puissance mais uniqguemertifiésences de puissance entre les générateurs
PV, le rendement n’est donc pas trop dégradé. Gettdion semble donc séduisante mais des
résultats pratiques manquent a cette étude pwalitier.

L'article [GOMO06] met en ceuvre un double Boost @utr multilevel Inverter, cette
solution permet d’avoir plusieurs niveaux de cotiemsortie : I, 1/2, 0, -1/2 et -I. Les besoins de
filtrage sont donc diminués par une qualité du antrsinusoidal améliorée (en limitant les
harmoniques).

Ces topologies possedent un potentiel intéressaais nbeaucoup de problemes
technologiques restent a résoudre.

L’onduleur trois niveaux

L'utilisation d'un onduleur trois niveaux sans tsformateur est une solution raisonnable
pour la connexion au réseau d’'une installationailelé puissance, ici 2,5kW [HIN98]. La plupart
des onduleurs PV commerciaux sont basés sur umsforamateur et sur plusieurs étages de
conversion. Pour réduire le degré de complexitite atructure omet le transformateur et utilise un
seul étage de conversion. Les pertes, la taille gtix sont donc réduits.

Le champ solaire est découpé en deux parties. it pilieu du champ est connecté a la
terre ainsi la capacité parasite entre les modetids terre est éliminée. Le courant de fuite étant
fortement diminué, on peut s’affranchir de l'istdat galvanique. De plus, I'onduleur a trois
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niveaux diminue le contenu harmonique comparé astnueture classique, ainsi le filtre de sortie
est plus petit.

L'onduleur HERIC [MYRO3][XIA06]

D0 a la répartition de I'énergie solaire, les cotigseurs utilisés dans les applications PV
sont amenés a fonctionner la plupart du temps ssode des conditions nominales. Une nouvelle
topologie d’onduleur appelée « Highly Efficient aRdliable Inverter Concept » (HERIC) permet
d’augmenter le rendement aux points hon nominaaxy@e d’'onduleur est utilisé dans les champs
de type onduleur string et sa puissance est demakWw.

Pour une utilisation a 20% de la puissance nomileatmin de rendement est de 3-4% par
rapport a un onduleur classique. Le rendement manighe ce convertisseur est de 98%.

L’onduleur triphasé [BURO09]

Un systéme photovoltaique monophasé présente ussapae fluctuante (100 Hz) en
sortie alors que I'entrée est une source contionstante. Un élément de stockage de puissance est
donc nécessaire pour faire le tampon entre I'ergtéa sortie, ce qui réduit la durée de vie et la
fiabilité de 'ensemble du systeme.

Un moyen de s’affranchir de ce probléme est de ecten le systéme photovoltaique en
triphasé. Un systéme photovoltaique triphasé deenamtk puissance instantanée en entrée
constante, il n'est plus nécessaire d'avoir desnélés de stockage ce qui diminue le codt,
augmente la fiabilité et la durée de vie du systeme

4.2.2. Deux étages

La conversion peut également étre réalisée en de¢apes, une premiére conversion
DC/DC puis une conversion DC/AC [XIA06]. Dans cettenfiguration, le convertisseur DC/DC a
généralement le réle d’augmenter la tension powr Kpnduleur puisse fabriquer un courant
sinusoidal a la tension du réseau. Les convertisssant reliés par un bus DC. Les fonctions
demandées par les applications PV peuvent icréparties entre les deux convertisseurs.

Réseau
DC AC

Figure 1-28 : Schéma bloc d’'une chaine de conversia deux étages [BAEO5]

Le hacheur paralléle (type Boost)

On s’apercoit que le convertisseur Boost est letsig nombreuses réflexions et ressort le
plus frequemment dans la littérature pour une caiwe DC/DC. En effet en prenant en compte
les caractéristiques des différents convertisse@HC, le Boost, de part sa simplicité, son faible
codt et son rendement élevé, est la structure uet@our réaliser la plupart des convertisseurs
DC/DC photovoltaiques. On note également quelquesctsres dérivées du Boost [BELO7]
[BENO7].
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L’association de convertisseurs
L’association de convertisseurs (cf.3.2.4 et 3.2.&jnené de nombreuses études. Ceci peut
se vérifier par le grand nombre d'articles traitduntsujet. L'espoir premier de ces associations est
de limiter les pertes de rendement lors de phénemeéfombrage, en rendant les modules plus
indépendants les uns des autres [ROMO06], [WALOAJALO7] et [UTSO7].

Le concept du convertisseur cellule
Dans le but de diminuer I'impact d’'un ensoleillernean homogéne sur le productible, une
tendance observée dans la bibliographie est deraelpgr le convertisseur de la cellule
photovoltaique. Cette discrétisation pouvant gliegu'au concept de convertisseur cellulaire (cf.
3.2.6). La difficulté principale de cette topologist le développement d’'un hacheur avec un bon
rendement alors que les niveaux de tension etulabne sont pas du tout favorables.

4.2.3. Bilan

Une meilleure efficacité, un poids, un volume etpuix plus faibles pour I'ensemble sont
possibles dans le cas ou l'isolation galvaniquesapprimée. Ces structures sans transformateur
offrent tous les avantages mentionnés ci-dessus qualques problemes de sécurité sont causés
par les capacités parasites entre les panneaux RMeagre notamment. Les problémes de sécurité
sont en Europe effacés par des normes permettagtaffeanchir de cette isolation. L'isolation
galvanique est nécessaire uniguement dans le gas tistallation en couche mince.

4.3.Synthese

Aprés un large balayage bibliographique, nous aymangonstater que les systemes PV
faisaient I'objet de nombreuses réflexions. Conaetrtette partie, a savoir les convertisseurs, les
études sont diverses et variées. La volonté dicectle chacune des publications rencontrées est la
volonté de faire progresser les convertisseurs lgsusystemes PV.

Les études s’attachent donc a contrer les diffénerablémes que I'on peut rencontrer dans
ce type d'installation et qui peuvent étre résoliis,moins minimisés, par de I'électronique de
puissance.

Les applications monophasées vont étre sujettesavanthge de problemes qu’'une
installation triphasée dans le sens ou la puisséinctuante devra étre gérée c6té continu de
maniere a ne pas détériorer les modules photogaktal Les contraintes directrices de chacune des
études sont logiquement le rendement des systéaimes, que leur fiabilité et leur robustesse.
Compte tenu de la présence de capacités parasitesies modules et la terre (dans un contexte
monophasé non isolé) la puissance fluctuante and@secourants de fuites qui peuvent étre
dangereux pour l'utilisateur et les modules.

On peut noter également un probléme redondanttetne@ment contraignant en terme de
durée de vie du systeme qui est I'obligation d'sgit des capacités de fortes valeurs pour assurer |
bus continu. Ce bus continu implique I'obligatiolutdiser des capacités électrolytiques. Cette
technologie présente une faible durée de vie, sjud@vantage réduite dans les systemes PV dans
la mesure ou ces capacités sont trés sensiblee@peerature. En dehors d’'un effort technologique
en cours pour I'élaboration de capacités plus nalsipeu d’études d’électronique de puissance
viennent traiter ce probleme.
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L’environnement de ces systémes PV étant relatiméroentraignant, dans la mesure ou
ceux-ci sont situés a I'extérieur, sujets a todess contraintes météorologiques, les solutions
doivent étre robustes mécaniqguement mais égalepgniettre de maximiser le productible. En
effet, la puissance produite dépendant de l'enteeént et de son homogénéité, nous avons
intérét de nous affranchir de tout probléme vepanturber I'installation.

Le point principal qui ressort de cette étude biplaphique est 'ombrage, que cela soit
des nuages ou un élément propre au site de lliatsted (immeuble, arbre, cable, salissure...).
Suivant l'architecture et I'électronique de puissarmises en ceuvre, les pertes de puissance
peuvent étre importantes et avoir un impact disectle rendement. Pour contrer ce probléme, une
tendance actuelle consiste a rendre indépendargrdapes de modules entre eux en utilisant le
principe d'association de convertisseurs au seiotdump PV. Cette technique permet en effet de
minimiser les incidents sur la production qui peuvétre causés par un ombrage partiel de
I'installation. Cette voie est la piste prédomiramte ces dernieres années. Ensuite, plusieurs
discussions traitent du convertisseur DC/DC asatili Dans les versions non isolées, plusieurs
choix sont possibles mais le Boost demeure laggbér car il est élévateur, ce qui est indispensable
pour une utilisation connectée au réseau, et pr@sda bonnes performances en terme de
rendement. Cette tendance viserait méme a étrégappl par module en multipliant les micro-
convertisseurs afin de rendre les points de fonngment des modules indépendants les uns des
autres. Le principe peut également étre appliqa€ an convertisseur isolé lorsque le cahier des
charges demande une isolation galvanique du syst@ileium amorphe). Dans ce cas
I'alimentation a découpage Flyback reste le comaetr le plus étudié.

5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les enjeursetiéveloppements actuels du
photovoltaique. Nous avons ensuite présenté letitmmement d'une cellule en expliquant
brievement le phénoméne photovoltaiqgue. Nous awansque la cellule PV présente une
caractéristique 1(U) non linéaire et qu’elle petieémodélisée par un circuit électriqgue simple.
Nous avons présenté linfluence des différents mpatees extérieurs sur cette caractéristique. Le
courant de court-circuit évolue principalement aVéclairement et la tension a vide avec la
température. L'interconnexion de cellules PV eneséu en paralléle pose plusieurs problemes de
déseéquilibre qui sont trés pénalisants si les lesllo‘ont pas le méme point de fonctionnement.

Nous avons présenté les différentes technologiellides actuellement sur le marché et
en cours de développement, et malgré la fin daiwiti annoncée depuis de nhombreuses années, ce
dernier garde une grande longueur d’avance saugss technologies.

Nous avons ensuite présenté les différentes tomslae champs PV utilisées ou étudiées
pour la connexion d'une centrale PV sur le réseauidtribution. Ces comparaisons montrent
gu’actuellement la tendance forte est de discrétisglus en plus I'électronique de puissance pour
assurer le fonctionnement d’'un plus grand nombreceliles PV a leur point de puissance
maximale.

Enfin, nous avons procédé a une étude bibliograghides convertisseurs dédiés au
photovoltaique. Nous avons classé ces convertssaur2 grande familles : les convertisseurs
isolés et les convertisseurs non isolés. La teredantuelle est 'abandon de l'isolation galvanique
colteuse en poids, en rendement et en prix et’gsi pas une obligation sur les installations PV
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(sauf pour les installations a base de silicium rgpim@). Nous avons fait ressortir les
problématiques principales de ces convertisseues ebntraintes liées au photovoltaique

Nous voyons donc que la problématique essentigliepdotovoltaique est de faire
fonctionner le plus grand nombre de cellules P¥ux point de puissance maximale. Nous allons
donc, dans les chapitres suivants, travailler sardeux structures qui semblent avoir le plus de
potentiel : le « hacheur modulaire paralléle »eet hacheur modulaire série » avec la volonté de se
rapprocher au plus pres de I'élément de base]lldecphotovoltaique.
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1. Introduction

Cette thése s’est inscrite au sein du projet SpiuHV. Ce projet, labellisé par le péle de
compétitivitt  TENERRDIS regroupe des universitaires des industriels de la filiére
photovoltaique : de la conception de cellules R'¢xploitation réseau en passant par l'installation
et le dimensionnement.

Le projet a pour ambition de redimensionner ettiitiper les architectures des chaines de
conversion de I'énergie, la supervision et le pidet depuis le module PV jusqu’au raccordement
réseau. Apres une longue phase de bibliograptde e¢tour d’expérience, les membres du projet
ont décidé de développer une solution basée goptdogie modulaire paralléle. Les avantages et
les limites de cette solution sont présentés dapsdmiere partie de ce chapitre. Le choix de cette
topologie a comme principale contrainte d’'imposerapport de transformation élevé au hacheur.
En effet le gain en tension du convertisseur DCA3C compris entre 11 et 22 selon le type de
module PV mis en entrée.

Le laboratoire G2Elab a eu en charge la concemmrte micro hacheur (environ 200
Watt) qui doit posséder un rendement supérieur & @ec un gain en tension tres éleve.
L’obtention de ce rendement pour une structure alleléf puissance et possédant un important
rapport d’élévation était le principal challengeagtte étude.

Trois structures de hacheur sans transformatewrtardpport d'élévation sont étudiées
dans ce chapitre. Le rendement de ces trois stagctet les contraintes sur la commande sont
estimés dans la deuxieme partie. Cette comparamsorire que la structure ayant le plus grand
potentiel et pouvant répondre au cahier des chagjde double Boost cascade.

L'étude du double Boost cascade a permis de défmitension optimale du bus
intermédiaire et d’étudier I'impact de I'entrelacemh de I'étage d’entrée sur le rendement.

Un prototype de cette structure a été réalisé &yiant une commande numérique de
MPPT. Une étude thermique nous a permis de mattevant les zones de pertes et de procéder a
différentes améliorations. Le redressement synehiin premier étage a été réalisé et les gains
apportés par cette modification ont été mesurés.

Dans la derniere partie les mesures du rendemexitmaket du rendement européen de la
structure selon les différentes configurations goésentées.

2. Le projet solution PV

Le projet s'articule autour de 9 partenaires, Gustdels (Schneider Electrics, PhotoWatt,
Tenesol, GEG, H3C, Satft) et 3 laboratoires (CEAES, INPG G2LAB, INPG GSCOP).

2.1.Les axes du projet

Le projet Solution PV est construit autour de tpmigicipaux axes :

- Solution PV est un projet industriel destmédéveloppement d’'une nouvelle offre de
produits et de services pour les installations R¥¢cordées au réseau basse tension. Il doit
permettre aux industriels francais une percéeesardrché PV avec des solutions professionnelles,
y compris pour les onduleurs PV.

- Solution PV est un projet innovant qui antbitie d’accroitre la productivité et la
rentabilité des installations PV afin de les rendhes attractives pour les investisseurs. Il doit
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permettre aux installations PV d’atteindre un nivégeve de fiabilité et de disponibilité. Il devrai
également relancer l'attrait pour les installatid?¢ intégrées aux batiments en permettant un
accroissement significatif de leur performance.

- Solution PV est un projet orienté systemealigé sur les principales limitations des
installations photovoltaiques qui sont des obssaéle’intégration et au déploiement de cette
technologie dans les batiments. Le colt des iasiafis photovoltaiques reste encore un frein
important a leur développement. Dans ce contelxestidonc important qu’une installation puisse
produire le maximum d’énergie possible et celdls fpngtemps possible.

2.2.La solution proposée par le projet Solution PV

Aprés une longue étude bibliographique et un état l'drt sur les installations
photovoltaiques et sur leurs problemes de foncéorent, I'ensemble des partenaires du projet ont
comparé les différentes topologies de champ P\étgifts critéres de notations ont été définis (cf.
Annexe A). Suite a cette comparaison la topologentle plus grand potentiel pour résoudre les
problématiques levées par le retour d’expérientdae®pologie « hacheur modulaire paralléle ».
Cette topologie est présentée sur la Figure 2-1.

Réseau 400 Voc Stockage

[

Onduleur Modulaire

Micro-Hacheur

Figure 2-1 : Schéma de la solution proposée par $tion PV

Cette topologie a I'avantage de réaliser un MPRTchaque module PV grace au micro-
hacheur. Les impacts des différents ombrages, dmatch et d’'une orientation différente sont
donc annulés. Cette topologie permet aussi datéadié monitoring, I'évolutivité du champ PV et
le remplacement des modules. Cette architectunglesisure qu’une architecture classique car une
coupure trés basse tension est possible a la sutienodule, le risque d’incendie est donc
fortement diminué. L’'onduleur modulaire permet dgouter un étage de redondance et ainsi
renforcer le nceud de fiabilité qu’il représente st@ckage est ici une option facultative en fonctio
du lieu d’emplacement et de la robustesse du rédedistribution. La tension du bus DC est fixée
a 400V pour permettre a I'onduleur de reconstita¢ension du réseau.

Le principal point dur de cette architecture eg@l@isation d’'un micro-hacheur possédant
un trés bon rendement alors que son élévationndéteest élevée (x 20).
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Les sous-ensembles étant développés par des pagtedifférents, il est nécessaire d'avoir
une approche cohérente des entrées/sorties de ectemus-ensemble afin d'assurer le bon
fonctionnement général du systéme.

Le réle du G2Elab au sein de ce projet fOt de cavicde micro-hacheur capable d’élever
la tension du panneau jusqu'a la tension du bug.400

2.3.Le cahier des charges du micro-hacheur

Le micro-hacheur effectue l'interface entre la igodu module PV et le bus DC. La
solution développée doit s'adapter au module plodtaique cristallin du marché actuel. Les
modules actuels sont généralement composés dellgesg18 V) ou 72 cellules PV en série
(36 V). Les deux dimensions de cellules les plpsunélues sont des cellules de 125x125 (5 pouces)
ou 150x150 (6 pouces). Le micro-hacheur devra dire capable de fonctionner aux différents
cahiers des charges présentés dans le Tableau 2-1.

36 cellules 72 cellules
wafer 125 x 125 17V /5A /85 W 36 V/5A/180W
wafer 150 x 150 17V/ 6,5A /111 W 36 V/6,5A/ 284

Tableau 2-1 : Entrées nominales du micro-hacheur

Le micro-hacheur va devoir supporter une tensiemtiée comprise entre 16V et 60V. Le
courant d’entrée maximal qu'il devra supporter sdea7 A. Le micro-hacheur sera dimensionné
pour 280W. La tension de sortie nominale est dev4€0la tension maximale de sortie est de
450V. La tension du bus DC est régulée par I'onatulees hacheurs n’ont donc pas a réguler leur
tension de sortie en fonctionnement normal.

L'un des points les plus critigues du cahier deargbs fourni par le projet est le
rendement. En effet les objectifs de rendement ségtélevés pour une puissance faible et un trés
grand gain de tension. L'objectif du projet estvdia un hacheur dont le rendement maximal
dépasse les 95%. L'obtention de ce rendement ékaéle principal objectif de cette étude.

Le micro-hacheur doit pouvoir étre intégré a l'arei du module PV. Cette contrainte
impose d’avoir un convertisseur peu épais. En ¢Bpaisseur disponible a I'arriere des modules
est limitée & 35 mm. En revanche il n’y a pas és freu de contrainte en largeur et en longueur.

Le positionnement des micro-hacheurs a l'arriére medules PV impose de trés fortes
contraintes thermiques au convertisseur. Seloodegpagnes de mesures de température effectuées
par I'INES sur une année, le convertisseur devrectionner entre -20°C et +75°C avec une
température de fonctionnement typique compriseees@fC et 60°C.

Le micro-hacheur va devoir également intégrer déanctions principales. Le micro-
hacheur doit étre capable en fonctionnement nodedlectuer le MPPT sur le module ou il est
connecté. La sortie du micro-hacheur ne doit pgssker les 450V. En fonctionnement dégradé
(probléme sur I'onduleur) le micro-hacheur doit dé&tre capable de ne plus effectuer le MPPT si
la tension maximale est atteinte. Le micro hachimir alors passer en régulation pour limiter la
puissance injectée sur le bus DC et ainsi ne pasiicél’onduleur.

3. Les structures étudiées

Nous allons dans cette partie comparer trois diffiys structures de convertisseurs
DC/DC. Le rendement de la structure étant le pééniplus important dans cette étude, la
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comparaison sera donc essentiellement faite spoice. Malgré le gain en tension trés important
que doit permettre le hacheur, le projet a chasné pas intégrer de transformateur. Ce choix a été
fait car l'utilisation d’une isolation galvaniquesque de pénaliser le rendement, augmente le poids
et le volume ainsi que la complexité de la struetlwe choix de ces structures s’est fait sur leur
aptitude a avoir un rapport d’élévation élevé eban rendement. La thése [GAU92] nous a permis
d’identifier trois structures. Les structures qoesallons étudier dans cette partie sont :

- IDD Boost [VIET06]

- Boost quadratique mono interrupteur [GRU9

- Double-Boost cascade

3.1.Les conditions d’étude

Pour réaliser une comparaison significative, tolgesstructures vont étre étudiées avec le
méme cahier des charges. Nous avons décidé derprendahier des charges le plus sévere.
L'étude va donc étre réalisée au point nominal avectension d’entrée de 17 V et un courant de 7
A. La tension de sortie sera elle fixée a 400 WrR8argir cette étude, les tensions d’entrée et de
sortie seront modifiées pour étudier I'impact derdevariations et ainsi définir la flexibilité da |
structure. La fréquence de découpage des struct@es identique et égale a 50kHz. Cette
fréquence permet a ce niveau de puissance de fitaitiille des circuits magnétiques tout en
limitant les pertes au sein des semi-conducteuas.camparaison va étre faite au niveau du
rendement des structures. Le dimensionnement dééredites structures et des différents
composants est effectué de maniere équivalente tpotes les structures : les composants sont
choisis pour respecter le cahier des charges sadnrensionnement. L’estimation du rendement
sera basée sur le modele de pertes des semi-centhigrésenté dans le chapitre Ill (cf. 3.3.1).
Pour les inductances, un modéle simplifié sergsatpour calculer les pertes. Les pertes vont étre
estimées a l'aide d'une résistance série qui eperiante de la valeur de l'inductance. Les
simulations des structures sont effectuées aviagieiel PSIM. Il faut noter que dans I'estimation
des pertes, les pertes de la commande et desan#erfle mesures nécessaires a la commande ne
sont pas prises en compte.

3.2.1DD Boost

La premiere structure que nous allons étudier '#3DI1Boost (ou double Boost dual
entrelacé), elle est présentée sur la Figure 2eBeGtructure présentée dans la thése [DANOG]
permet de réduire le courant moyen dans les indoetaet réduit la tension de dimensionnement
des interrupteurs. L'intérét principal de cetteusture est un gain en tension plus important que
pour un Boost classique avec le méme rapport ayeliq

3.2.1. La structure

La structure se compose de deux Boosts dont lesesnsont communes mais dont les
sorties sont séparées par la charge. Pour un dometment entrelacé les interrupteurs sont
commandés avec un décalage de T/2. La tension die sl2 chaque Boost peut donc étre
déterminée de fagon classique.
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e
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Figure 2-2 : IDD Boost — Double Boost dual entrelat

Les tensions de sortie peuvent donc s'écrire sof@iine suivante :

V.
V, =V, = 1—ea (Eq. 2.1)
On peut déterminer la tension de sortie en étudiént maille de sortie

Vg =V, -V, +V,, (Eq.2.2) on a don¥g =Vei+—g (Eg. 2.3). On s’apercoit donc que pour
un méme rapport cyclique, I''DD Boost posséderaplus grand gain de tension qu'un Boost
classique (cf. Eq. 3.1.). Ceci est un avantagaicepour notre application qui demande un gain de
tension trés éleve.

Le rapport cyclique des deux interrupteurs pew ééduit avec I'équation suivante :

a e VS _Ve

V, +V,

Les valeurs du rapport cyclique de la structure poésentées dans le Tableau 2-2 pour
différentes tensions d’entrée. Nous avons décidéudier comme valeur minimum la tension de
9 V qui permet d’évaluer les performances des &iras sur de trés faibles tensions d’entrée.

(Eq. 2.4)

Valeurs
min typique max
Tension d’entrée Ve 9 17 36 V
Tension de sortie Vs X 400 450 \Y
Rapport cyclique (Vs = 400 V) o X 0,91 0,83

Tableau 2-2 : Rapport cyclique en fonction de Ve

On peut constater que pour des valeurs de ten&atréke faible, le rapport cyclique de la
commande doit étre trés élevé pour satisfairedagitions de fonctionnement. Ceci peut fortement
limiter la souplesse de fonctionnement de la stinecet impacter fortement le rendement. Par
exemple avec une tension d’entrée de 9 V, la streiat’est plus capable d’assurer la tension de
400V en sortie.

3.2.2. Le rendement

Pour évaluer le rendement, nous avons utilisédiilel PSIM. Le logiciel nous a permis
de simuler le fonctionnement de la structure pdusipurs cahiers des charges et de calculer les
pertes a I'aide des modeles définis en 3.1.
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Nous avons calculé le rendement de la structure awe tension fixe de 400V en sortie et
pour différentes tensions d’entrée. Nous avons\aiter la tension d’entrée de 9 a 48 V. Les
résultats sont présentés dans le Tableau 2-3.

Ve 9 12 17 25 36 48 \
Rend = f(Ve) X 88,89| 91,61 | 93,52 95,36 96,05 %

Tableau 2-3 : Rendement en fonction de la tensioriehtrée pour Vs = 400 V

Le gain en tension trés important pénalise forténeemendement de cette structure. Le
rendement est directement lié a la tension d'enphes la tension d’entrée augmente et plus le
rendement augmente. Il est de seulement 88,89%uaeetension d’entrée de 12 V. Avec 48 V en
entrée le rendement atteint plus de 96%.

Vs 300 325 350 375 | 400 425 450 Vv
Rend = f(Vs) 93,26 92,9 92,5 92,0 91,61 | 91,21 90,84 %

Tableau 2-4 : Rendement en fonction de la tensioredsortie pour Ve = 17V

Lorsque I'on fait varier la tension du bus DC endgat la tension d’entrée fixe les mémes
conclusions peuvent étre tirées. Lorsque I'on direife gain en tension on augmente le rendement.

935
96 93 \

| \
e \
92

[=r) E

£, 2 .0 _ \&

e Point nomine g Point nomine

g oy S ~
24

90 90.5

90

10 15 20 25 30 35 40 45 50 895
Ve (Volt)

290 310 330 350 370 390 410 430 450

Vs (Volt)

Figure 2-3 : Rendement du IDD Boost en fonction d¥s et Ve

Au point nominal (Ve=17V et Vs=400V) le rendemestld structure est de 91,61% avec
un gain en tension de 23. Ce gain en tension egtitnportant pour cette structure et pénalise
fortement le rendement. En observant la Figure @3yeut noter que I'augmentation de Ve (donc
la diminution du gain en tension) permet une audatam rapide du rendement. Pour que cette
structure soit intéressante le gain en tensioneweadt pas dépasser 10 (Ve=40 et Vs=400V), le
rendement serait ainsi supérieur a 96%. Le caleésr charges imposé par le projet est trop
contraignant pour cette structure et les objedfsendement ne seront jamais atteints.

3.3. Boost quadratique mono interrupteur

La deuxieme structure que nous allons étudier est structure originale, le Boost
guadratique mono interrupteur. Cette structurgpestentée dans une thése étudiant un trés grand
nombre de structures de convertisseurs DC/DC safwtion a rapport d’élévation élevé [GAU92].
Le schéma de cette structure est présenté sugyuaer2-4.
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3.3.1. La structure

Cette structure présente le grand avantage d’avoseul interrupteur & commander tout en
permettant, lorsque le Mosfet est fermé, de stodkdiénergie dans deux inductances. Lorsque le
Mosfet est ouvert I'énergie stockée est transféeées la charge. Cette structure permet donc
d’avoir un gain de tension plus élevé qu’'un Bodassique.

11 D1 D3

| L~ L1
D2
1 L2
+ Y
CD Ve = v | |®
s - 1
— .
C2 7
Figure 2-4 : Boost quadratique mono interrupteur
. . r Vg 1
Le gain de tension peut s'écrire de la forme suwan—= = (Eg. 2.5.). Le

V, (@-af

gain en tension par rapport & un Boost est donerfant augmenté a rapport cycliqgue donné.

: : P V,
Le rapport cyclique de I'interrupteur peut donacsiee : g =1—_[—=
S
Les valeurs des rapports cycliques pour les diftérgpoints de fonctionnement sont
présentées dans le Tableau 2-5. On peut noterequepports cycliques sont plus faibles que pour
la structure précédente. Cette structure semble plus adaptée a une élévation importante de la
tension.

(Eq. 2.6))

Valeurs
min typique Max
Tension d’entrée Ve 9 17 36
Tension de sortie Vs 400 400 450
Rapport cyclique (Vs = 400V) o 0,85 0,79 0,77

Tableau 2-5 : Rapport cyclique en fonction de Ve

Méme avec une tension de 9V en entrée le rappolijog reste inférieur & 0,9 est devrait
théoriquement permettre a la structure d’étre prformante avec des tensions faibles en entrée.

3.3.2. Le rendement

Les simulations et les estimations de rendemeffestaes a I'aide de PSIM ne vont pas
confirmer les conclusions théoriques. En effetdaesla tension de sortie est fixée a 400V, le
rendement au point nominal n'est que de 81,23%eteca 64,64% avec une tension d’entrée de
12V (cf. Tableau 2-6).

Ve 9 12 17

25

36

48

V

Rend = f(Ve)

X

64,64

81,23

89,36

93,45

95,35

%

Tableau 2-6 : Rendement en fonction de la tensiorightrée pour Vs = 400 V
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Pour une tension d'entrée de 9V, il n'est pas pbssid’'obtenir 400V a la sortie du
montage. Lorsque que le rapport cyclique augméggepertes par conduction dans les éléments de
puissance notamment les diodes deviennent trestiamtes et le rendement se dégrade fortement.

Vs 300 325 350 375 ] 400 425 450 Vv
Rend =f(Vs)| 86,00 85,02 83,84 82,6 81,23 | 79,9 78,35 %

Tableau 2-7 : Rendement en fonction de la tensioredsortie pour Ve = 17V

Pour une tension d’entrée de 17V, la variationadieihsion de sortie ne permet pas de gain

significatif du rendement. Méme en diminuant lasten de sortie a 300V le rendement atteint
seulement 86%.
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g & - - g 82
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< 75 4 2 e - -
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Figure 2-5 : Rendement du Boost quadratique mono terrupteur en fonction de Ve et Vs

Le Boost quadratique mono interrupteur, malgré aim gn tension plus adapté au cahier
des charges et des rapports cyclique plus failgeseins performant que I''DD Boost. Ceci est
essentiellement di aux contraintes qui se repodantun seul transistor haute tension et le
rendement de cette structure est trop faible patisfaire le cahier des charges. Cependant on peut
atteindre de bons rendements lorsque le rappdévditon de tension de la structure est inférieur a
10. (48V en entrée pour 400V en sortie) mais leleement se dégrade trés vite pour les autres
points de fonctionnement lorsque le rapport d’éiévede tension est élevé.

3.4. Double Boost cascade

La structure non isolée élévatrice de tensionua pbnnue et la plus répandue est le Boost.
Théoriquement les gains en tension d’'un Boost om tiacheur & accumulation inductive tendent
vers l'infini pour un rapport cyclique unitaire. E@alité, ce gain est limité par les résistancessé
des composants (inductances et condensateurs) ffERE gain ne pourra pas, ou difficilement,
dépasser 5 pour un rapport cyclique de 0,9. Leecalgis charges impose un gain en tension de pres
de 25. Un simple Boost ne peut donc pas réalisgrage Pour obtenir ce gain en tension, il est
nécessaire de mettre deux Boosts en cascade. isgnne structure que nous allons étudier est
donc un double Boost cascade.

3.4.1. La structure

Le double Boost cascade consiste en deux Boost$unisprés l'autre (cf. Figure 2-6).
L'utilisation de deux boosts en cascade permeed& la tension d’entrée en deux temps et de ne
pas trop solliciter chaque Boost. Le premier Ba#létre la tension de Ve a V1, puis le second
augmente la tension de V1 a Vs.
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Figure 2-6 : Double Boost cascade

En utilisant les équations d'un Boost on est capabiéxprimer le gain en tension de
'ensemble :

Pour le Boost A =L et pour le Boost 2V—S =# (Eq. 2.7))
Ve (1—0'1) Vi (1—0'2)

Le rapport du double Boost cascade peut donc e2édei la forme suivante :

Vo_ 1 1

v Ca) i) (Eq. 2.8.)

e

Deux moyens de commandes sont possibles pourrdidostructure :
- Soit les deux Boosts ont le méme rapportigyela, = a, = a, dans ce cas le rapport

d’élévation de tension est le méme que celui dusBqoadratique mono interrupteur (cf. Eqg. 2.5.).
Cette commande permet de répartir le gain en terglimbal de maniére symétrique sur chaque
Boost.

- Soit la tension intermédiaire V1 est assedviene valeur fixe. Dans ce cas les deux
Boosts fonctionnent a des rapports cycliques diffésr et le rapport d’élévation de tension reste de
la forme générale (cf. Eq. 2.8.). La valeur dedaston V1 doit étre définie pour calculer les
valeurs des deux rapports cycliques.

Pour les simulations sous PSIM, nous avons darnzemier temps décidé de piloter les
deux Boosts avec un rapport cyclique identiquerdmport cyclique de chaque Boost peut étre
déterminé en fonction de Ve et Vs avec 'Equatidh Res évolutions des rapports cycliques sont
les mémes que pour le Boost quadratique mono uptEur et sont présentées dans le Tableau 2-5.
Les rapports cycliques restent relativement failflegrieurs a 0,85) méme pour une tension
d’entrée de 9V. La structure semble donc étre ataptée au cahier des charges.

3.4.2. Le rendement

Les simulations sous PSIM confirment les potenéaldu double Boost cascade. En effet
le rendement au point nominal est de 96,55%. Des, pwntrairement aux deux structures
précédentes, le double Boost cascade est capafdaat®nner avec une tension d’entrée de 9V et
conserve un rendement correct (91,82%, cf. Tali2e@u

Ve 9 12 17 25 36 48 V
Rend = f(Ve) 91,82| 94,82 96,55 | 97,58 98,00 98,30 %

Tableau 2-8 : Rendement en fonction de la tensiorightrée pour Vs = 400 V

Pour une tension d’entrée de 36V, le rendementpgian98%.
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Vs 300 325 350 375 | 400 425 450 Vv
Rend =f(Vs)| 97,06 96,91 96,82 96,70 96,55 | 96,41 96,12 %

Tableau 2-9 : Rendement en fonction de la tensioredsortie pour Ve = 17V

La variation de la tension de sortie impacte fait#at le rendement de la structure. Le
rendement reste supérieur a 96% lorsque la temortie atteint sa valeur maximale de 450V.
Cette faible variation garantit un bon rendementasute la plage de fonctionnement.
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Rendement (%)
Rendement (%)
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Figure 2-7 : Rendement du double Boost cascade emnttion de Ve et Vs

On peut noter sur la Figure 2-7 que le point noimiigafonctionnement de la structure se
rapproche du plateau de rendement maximal. Latatei@st donc plus adaptée au cahier des
charges que les deux structures précédentes ganaua point de fonctionnement nominal loin de
ce plateau (Cf. Figure 2-2 et Figure 2-4).

3.5 Récapitulatif — Conclusion

Malgré la présence d’'un seul interrupteur, ce quilite la commande de la structure, le
Boost quadratique mono interrupteur présente dederaents tres faibles avec des tensions
d’entrée faibles. Cette structure n’assure pasmetionnement avec une tension de 9V en entrée
car les pertes deviennent trop importantes. Catietare n'est pas adaptée au cahier des charges.

L'IDD Boost posséde un meilleur rendement que led@uadratique mono interrupteur,
notamment a faible tension d’entrée. Les rendendia structure restent néanmoins insuffisants
pour respecter le cahier des charges et le fon@iment & moins de 12 V n'est pas assuré. En
effet, au point nominal le rendement estimé es21d61% en ne prenant pas en compte les pertes
de la commande et des mesures. De plus I'IDD Bpostéde un interrupteur high-side (non
référencé a la masse). Cet interrupteur va donesséer une commande isolée. La charge est & un
potentiel flottant ; les mesures de courants dedsions nécessaires a la commande de la structure
nécessiteront donc une isolation. Ces deux coraidés compliquent la réalisation de la partie
commande. Cette complexité accrue et son rendemsuffisant ne permettent pas a I'lDD Boost
de respecter le cahier des charges.
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Figure 2-8 : Comparaison des rendements des troitrgctures en fonction de Ve et Vs

Le double Boost cascade est la structure qui pedsaueilleur rendement a tous les points
de fonctionnement étudiés. Son rendement au pamimal est de 96,55%, supérieur a la
contrainte de 95% du cahier des charges. De pleige structure est capable d’assurer le
fonctionnement avec une tension d’entrée de 9Vamsarvant un rendement correct (supérieur a
91%) ce qui montre sa grande flexibilité. Le rendatrdu double Boost cascade varie tres peu en
fonction de la tension de sortie, ce qui garantitbon rendement sur I'ensemble de la plage de
fonctionnement. De plus, tous les interrupteursioluble Boost cascade sont référencés a la méme
masse, ils ne nécessiteront donc pas de commasuléss.

Un autre intérét important de cette structure astréss grande flexibilité [YILO9]. Cette
structure peut fonctionner avec les deux étages\@¥48V et Ve+<Vs<450V), seulement avec
le premiere étage (9V<Ve<48V et Ve/s<100V) ou seulement avec le second étage
(50V<Ve<100V et Ve#<Vs<450V). Cette grande flexibilité permet a cetieicture de s'adapter a
un tres grand nombre de scénarios dans le domaipbatovoltaique. Cette structure pourrait par
exemple étre utilisée dans la topologie « hacheadutaire série » étudiée dans le Chapitre Ill et
répondre aux différents scénarios étudiés.

Le double Boost cascade répond aux exigences der s charges tout en proposant une
structure simple & commander et un trés grandéfliég, c’est donc elle qui sera retenue pour la
suite de I'étude.

4. Réalisation du double Boost

Nous avons vu que le double Boost est la strudktuidiée qui présentait les meilleurs
rendements et la seule qui respectait le cahiechasges. Dans I'étude précédente nous n'avons
pas pris en compte les pertes liées aux interfdeemesures et a la partie commande de ce
convertisseur. La commande du convertisseur déécefer la fonction MPPT et controler la
tension de sortie. Pour cela il est nécessaireptéinter des capteurs de courant et de tension qui
sont sources de pertes. Nous allons réaliser utotgpe pour vérifier et démontrer que cette
structure est capable de répondre au cahier degeshdu projet.

Pour rappel, les caractéristiques de la structumelss suivantes :

Entrée : 18V (9-48V)

Sortie : 400V (450V max)

Fréquence de fonctionnement : 50 kHz
Température de fonctionnement : -20 & 75°C
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Avant de procéder a la réalisation de ce doublesBoascade nous allons étudier deux
parametres qui peuvent améliorer l'efficacité dwunvestisseur. Le premier sera le choix et
I'optimisation de la commande de la tension intafimiée. La seconde étude que nous allons
réaliser est I'impact de I'entrelacement de I'uis deux étages ou des deux étages sur le rendement
de la structure.

4.1 Optimisation de la tension intermédiaire

Pour approfondir I'étude du double Boost cascadesravons réalisé un fichier Mathcad
qui reprend les modeéles de pertes des semi conolsiae les modéles de pertes des inductances
vus dans le Chapitre .

Le convertisseur étant composé de Boosts en cadastdde pour estimer les contraintes
sur les interrupteurs de puissance peut se ranéener seul Boost. Dans la suite du rapport on
distinguera le Boost 1 et le Boost 2 de la strectlmuble Boost cascade. Le Boost 1 ayant pour
fonction d’amplifier la tension Ve vers V1, et l@@t 2 ayant pour fonction d’amplifier la tension
V1 vers la tension de sortie Vs.

Le choix de la tension intermédiaire V1 va donciawm impact important sur le
dimensionnement des composants du Boost 1 et va fdorement impacter le rendement de la
structure. Pour réaliser cette étude nous avonpa@rie rendement de différents double Boost
cascade ayant des tensions intermédiaires V1 eliffés. La comparaison de ces différentes
structures s’est faite au point nominal ; la tensitentrée est de 18V et la tension de sortie de
400V. Le dimensionnement des composants est résdied le cahier des charges défini par la
tension intermédiaire V1. Les rendements de ceststies en fonction de V1 sont présentés sur la
Figure 2-9.

Le rendement maximal de la structure est obtenu po@ tension intermédiaire d’environ
100V. Ce résultat confirme qu’une répartition éaléwvite du gain en tension entre les deux étages
est la solution la plus performante. Avec une mm&i1 de 100 V, le Boost 1 posséde un gain de
5,5 et le Boost 2 un gain de 4. Les Mosfets ayantalibre d’environ 100V possédent de trés
bonnes caractéristiqgues, notamment en conducti@eed la technologie CMS. Ces Mosfets ont
de faibles Rsonet des pertes en commutation maitrisées (Cf. Qlediit 3.3.1.).
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Figure 2-9 : Variation du rendement en fonction dda tension intermédiaire V1

Ce résultat permet donc de commander le doubletBassade de facon similaire sur les
deux Boosts. Cette commande est plus simple etrphusste tout en permettant un fonctionnement
trés proche des conditions optimales. Le choix eectension intermédiaire définit donc les
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contraintes sur I'ensemble des composants du sgsteenchoix de ces composants s’est fait dans
l'optigue de minimiser les pertes. Le dimensionneimet le choix des semi-conducteurs sont
présentés dans I’Annexe B. On peut noter que legposants choisis possédent de fort calibre en
courant, donc une grande surface de silicium, dieginue leur résistance a I'état passant et permet
de diminuer les pertes en conduction. De plusteelsnologies utilisées - CoolMos et diodes SiC -
permettent d’obtenir de meilleures performances, lgs Mosfets traditionnels, a I'état passant et
lors des commutations [LAI99]. La faible chute dmndion et le non recouvrement lors de
'ouverture des diodes Schottky SiC permet égalenéaugmenter I'efficacité par rapport aux
diodes silicium conventionnelles [ELA99].

Le dimensionnement des inductances est quantpadsenté dans I’Annexe C.

4.2 Etude de I'entrelacement

L'entrelacement permet de résoudre le probléenauli@®rt courant des convertisseurs basse
tension (cf. [DANO6], [LOU10]). Il consiste en laise en paralléle de cellules hacheurs dont les
commandes sont régulierement décalées entre A&ifes, ce principe permet, outre la réduction du
courant dans chaque branche, d’augmenter la fréguegpparente en entrée et en sortie. Les filtres
(ou éléments inductifs) nécessaires au fonctionnéme la structure sont donc réduits a pertes
constantes.

Dans notre application nous allons pouvoir soitedater le premier étage, soit le second,
soit les deux. Nous allons dans tous les cas niitel & un entrelacement & deux niveaux. Les
différents scénarios étudiés sont présentés stiglae 2-10

VGT_:r Boost 1 Tv1i Boost 2 Ws

I
|
I
—T t
I
|
I
|

Figure 2-10 : Schéma de principe de I'entrelacement

Les commandes des deux Mosfets du méme étageaesti@oostl et Boostl' ou Boost2
et Boost2") sont décalées de T/2. L'étude de ledattement d’un hacheur série pour 2 étages est
présentée en [DANO6]. La Figure 2-11 présentedagements d’'une structure sans entrelacement
(courbe rouge), une structure avec le premier éagelacé (courbe bleue) et une structure avec le
second étage entrelacé (courbe noire). L'entrelapenest ici réalisé en dupliquant I'étage
concerné et en décalant les commandes de T/2 dbggosants ne sont pas redimensionnés.
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Figure 2-11 : Comparaison de rendement avec et saaatrelacement

On peut noter que le rendement de la structurplestélevé sur la Figure 2-11 que sur la
Figure 2-9. Sur la Figure 2-11 les rendements swmaitulés avec les caractéristiques des
composants choisis dans I’Annexe B. Ces composantsdes composants de trés bonne qualité et
surdimensionnés pour minimiser les pertes de lectstre. Les rendements lors de la détermination
de la tension intermédiaire ont été calculés aves a@omposants classiques et sans
surdimensionnement. Les différences de rendementgatées sont donc logiques.

L'entrelacement du premier étage permet de gagrepdint de rendement sur toute la
plage de fonctionnement par rapport a la structlassique. En revanche l'entrelacement du
second étage ne permet pas de gain significatiieeient méme un handicap lorsque la tension
intermédiaire dépasse les 90V. Ceci peut s’exptigpae le fait que le courant dans le deuxieme
étage est faible et la division par deux due arh&tacement ne permet pas de compenser les pertes
supplémentaires liées a l'ajout d’'un composanttégefixes : pertes en commutation, pertes de
commande...). L’entrelacement du second étage n’emic dpas une solution viable.
L’entrelacement du premier étage peut donc perenelér gagner 0,5 point de rendement si le
concepteur est prét a en payer le prix. En effefitielacement complexifie la structure et la
commande et donc le prix. De plus rappelons quesilaglations effectuées ne prennent pas en
compte les pertes de la commande qui sont augnsefdée de I'entrelacement. Le gain réel
risquerait donc d’étre moindre.

Pour la suite de I'étude nous avons décidé de septielacer la structure pour gagner en
simplicité et en codt.

La tension intermédiaire ayant été définie & 90h(posants utilisés 100V), la stratégie de
commande des Boosts choisie identiqag ¥ a, = a) et I'entrelacement ayant été abandonne,

nous allons présenter le prototype que nous avéalisé. Une étude des pertes au sein de ce
prototype va étre réalisée pour déterminer les é&hésnles plus dissipateurs. Des solutions
permettant une augmentation du rendement sont péegcet le rendement européen de la structure
est mesuré.

4.3 Le prototype

Un prototype du double Boost cascade a été rémliseé les composants dimensionnés dans
les Annexes B et C. La Figure 2-12 présente ungenda prototype finalisé (version 2).
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Figure 2-12 : Photographie du double Boost cascade

Sur la photographie sont représentés :

- En rouge les connecteurs d’entrée, de setiile la tension intermédiaire V1.

- En pointillé bleu le microcontréleur qui pertna de réaliser la commande des 2
Boosts. Nous avons choisi d’utiliser une commanai@érique. Le microcontroleur utilisé est un
C8051F310 de chez Silabs. Nous avons choisi ce esamp pour sa faible consommation
d’énergie (typiquement : 16,5mW). Ce microcontrélest alimenté en 3,3V.

- En pointillé rose sont représentées les aliatems de la carte. La carte est
autoalimentée a partir de la tension des moduleslinientation a découpage (n°l)
(XPJTB0324S15) permet de transformer la tensiomutsdules (entre 9 et 48V en entrée) en 15V
pour alimenter les commandes rapprochées desupteurs de puissance. Le microcontr6leur est
guant & lui alimenté a partir d'un module qui tfanse le 15V en 3,3V. Sur la photographie ce
module est une alimentation a découpage (XP IW12D3Bans la premiére version de la
magquette ce module était un régulateur linéaire.

- On peut aussi noter les deux inductances ILR efui sont réalisées avec des noyaux E
(3C94).

- Les semi conducteurs sont mis en face arpéue faciliter leur refroidissement.

4.4 La fonction MPPT

Nous avons vu dans le Chapitre | que le point desauce maximal d’un générateur PV
dépend directement de la charge et des conditigmies par le module PV. Le micro-hacheur doit
donc intégrer la fonction MPPT qui permettra d’adagon point de fonctionnement pour garantir
I'extraction de la puissance maximale. De nombreusethodes de MPPT sont aujourd’hui
développées pour améliorer I'efficacité de ces rilgmes (cf. [PAT08], [FANO8], [FEMO09] et
[ALOO04]). L’algorithme implanté sur la maquette &stsé sur une méthode de type P&O (Perturb
and Observe) appelée « Hill Climbing » [XIAO4]. @eméthode a été choisie pour sa simplicite,
ses résultats corrects et sa facilité d’'intégratdans une commande numérique. L’organigramme
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de lalgorithme est présenté dans I'’Annexe D. LguFé 2-13 présente le cheminement de
I'algorithme sur la caractéristique P(V) du modBie.

P(VV)A Pmax
I (A) P2 "\P1
Isc
Imax /. \ TAP
5 Vv

Vmax Z& Voc
Figure 2-13 : Recherche du MPPT pat la méthode HilClimbing

La tension de sortie du convertisseur étant fixarelg bus continu, la variation du rapport
cyclique influence directement la tension d’entiéac sur le point de fonctionnement du module
PV. Le rapport cycligue est donc la variable qui &ae utilisée pour piloter le point de
fonctionnement. L'algorithme fait varier le poing donctionnement du convertisseur &te Cette
variation déplace le point de fonctionnement du nt@dV deAV (cf. Figure 2-13). Si la variation
de puissance est positive entre ces deux poimlgplithme poursuit les variations dans ce sens,
sinon il change de sens. Finalement, le systemdase en oscillation autour du point de puissance
maximale.

Pour augmenter la rapidité et la finesse de l'dligore, un pas variable est utilisé.
L'algorithme est initialisé avec un pasx « grand ». Tant que le maximum n’est pas atteint,
l'algorithme garde ce pas élevé. L’algorithme spprache rapidement du point de puissance
maximal. Lorsque le programme détecte plusieurmatians de sens le pas: est diminué. Ainsi,
les variations autour du point de puissance maersaht diminuées. Si la différence de puissance
entre les points de fonctionnement devient supégieu 5% (changement des conditions de
fonctionnement) alors le pas: utilisé est « grand ». L'utilisation du grand gesmet de retrouver
le nouveau point de puissance maximale rapidement.

Cet algorithme donne de bons résultats malgré ksipitité de rester bloqué sur un
maximum local et la nécessité d’avoir deux captéumsde courant et un de tension) pour mesurer
la puissance de sortie.

Pour les besoins de caractérisation nous avonerégat intégré une fonction de régulation
de la tension de sortie Vs et de la tension intdram® V1 qui n'est utilisée que pour les
caractérisations du convertisseur.

4 5 Procédure de test

Le point le plus important du cahier des chargeisagguidé toute cette étude est la
recherche d’un rendement tres élevé. Il est donessaire d’avoir un protocole de mesure assurant
une mesure fine. En effet en théorie plus le remagrs’approche de 1 plus I'erreur de mesure sur
les pertes augmente. Nous allons présenter igbleegure utilisée pour les mesures de rendement.



48 Chapitre 1l
Conception d’'une topologie modulaire parallele

La Figure 2-14 présente le schéma de la mesures Beons utilisé un Wattmeétre Norma 5000
(configuration PP40), qui posséde deux entréesetingés bonne résolution. L'erreur faite sur les
mesures est de 0,1% selon la datasheet.

NORMA 5000 (PP40)

Ie * Ve = Pe Pa=Vg * Iz

PANNEAU PV ‘]‘T MICRO-HACHEUR TT.&' CHARGE

Figure 2-14 : Schéma de la mesure du rendement

Les modules PV (36 ou 72 cellules) sont connectésndrée du micro-hacheur. Pour
pouvoir connaitre parfaitement le point de fonatiement des modules PV nous n'avons pas
utilisé de modules réels mais des simulateurs diutae PV réalisés a I'aide de diodes et alimentés
par une alimentation continue. Avec ce réseau agedi mises en série et une résistance en série et
une autre en paralleéle, nous simulons une carstitgre I(V) similaire a un module PV. Le courant
de court-circuit est le courant limite de I'alimatibn continue alors que la tension en circuit ouve
est la somme des tensions des diodes. Une imagendilateur de module PV est présentée sur la
Figure 2-15.

Alimentation DC™ Wrattmértr.er Norma

Figure 2-15 : Photographie du dispositif lors de lanesure du rendement

Les caractéristiques I(U) et P(U) de ce simulasewt présentées sur la Figure 2-16.
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Figure 2-16 : Caractéristiques du simulateur de modle PV

Le micro hacheur réalise le MPPT et débite sur cinarge résistive. Les puissances
d’entrée et de sortie sont mesurées a l'aide dtme#ite Norma 5000.

4.6Les améliorations

Les premiéres mesures de rendements réalisées sueriére version de la maquette
montraient des rendements inférieurs a ceux estionée la simulation. Ceci s’explique par le
fait que les pertes des condensateurs, de la codaretndes mesures de tensions et de courants
n'étaient pas estimées lors des simulations. Lesig@res mesures ont montré des différences
importantes qui faisaient sortir la structure dhieades charges, a savoir garantir un rendement
supérieur a 95%. En effet, le rendement était g2%4u point nominal. Nous avons donc procédé
a une analyse thermique de la structure en fonwtiment pour déterminer les points chauds. La
photographie a la caméra thermique de la struestrprésentée sur la Figure 2-17.

L'étude de la photographie thermique révele trgimiats chauds » sur la maquette :

- Le shunt de courant (cercle n°1, 32°C).a valeur de 59 utilisée pour le shunt étant
déja tres faible, il n’est pas possible de dimirggewaleur sans détériorer fortement la précisen d

la mesure. En effet I'amplification de tension enecplus faible serait fortement bruitée et la
mesure ne serait donc pas fiable.

25.3°%C

Figure 2-17 : Image infrarouge du double Boost erohctionnement



50 Chapitre 11
Conception d’'une topologie modulaire parallele

- Les semi-conducteurs du Boost 1 (cercle n°4°€). L'image thermique nous révéle
que le Boost 1 posséde des pertes plus importgogeke Boost 2. Les composants du Boost 2 sont
quasiment non visibles sur la photographie ce ayiifee qu’ils ne provoquent que trés peu de
pertes. Les semi-conducteurs du Boost 1 sont exsxghlauds, ils sont donc le siége de pertes. La
valeur de la résistance de grille peut modifietdiorent la forme de signaux lors des commutations
et donc la valeur des pertes. Le choix de la @&sist de grille sera effectué dans la partie 4.6.2.

- Régulateur 3,3V partie commande (cercle n°3,24C). Le régulateur utilisé pour la
partie commande de la premiére version est un aémud linéaire. Les pertes au sein d'un
régulateur linéaire sont trés importantes. En dffaiendement maximal théorique de ce type de
régulateur est proche du rapport Vs/Ve, ici envi@bPbe. L'utilisation d’'une alimentation a
découpage qui possede un rendement supérieur pdarrament diminuer les pertes.

4.6.1. Changement du régulateur 3,3V

Le premier point que nous avons modifié suite a casstatations thermiques fut le
remplacement du régulateur linéaire par une aliatemt & découpage. L’alimentation a découpage
utilisée posséde un rendement bien supérieur (igpignt 70%). Les courbes de rendement du
Boost 1 avec le régulateur ou avec I'alimentatial@@upage sont présentées sur la Figure 2-18.
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—&— Alimentation a découpage

95.50

18 24 36 48 65
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Figure 2-18 : Comparaison du rendement du Boost Infonction de I'alimentation utilisée pour
générer le 3,3V (P=120W)

Le remplacement du régulateur linéaire permet umiggportant sur le rendement. Le gain
moyen est de 0,46 point. Ce remplacement permefaim maximal 0,7 point de rendement a la
tension d’entrée de 65V.

4.6.2. Optimisation de la résistance de grille

La premiére version de la maquette a été réaliseée une résistance de grille du Mosfet 1
de 1®. La valeur de la résistance de grille détermindgitessse de commutation du Mosfet. Avec
une résistance de grille importante le Mosfet cotenmooins vite. La commutation prenant plus de
temps, les pertes en sont d’autant augmentéesailRans, si la résistance de grille devient trop
faible, la commutation sera tres rapide est proeogules pertes importantes par recouvrement
dans la diode et des surtensions tres importaltiele second point n'est pas déterminant car ce
sont des diodes Schottky (sans recouvrement). ldeoss modifié la valeur de la résistance de
grille pour en optimiser sa valeur. La résistaneeydlle qui offre les meilleures performances est
une résistance dell Les mesures de rendement du Boost 1 avec urstargs de 1Q et de 1
sont présentées sur la Figure 2-19.
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Figure 2-19 : Comparaison du rendement du Boost Indonction de la résistance de grille du Mosfet

La modification de la résistance de grille augmeteefacon significative le rendement
pour des faibles tensions d’entrée. Pour Ve=18gala de rendement est de 1,02 point. Le gain de
rendement est plus faible pour des tensions d'emius élevées. Il est de 0,44 point lorsque Ve est
égale & 36V et il n'est que de 0,08 point pour \B®£E_e gain moyen de rendement sur cette plage
de fonctionnement est de 0,53 point.

4.6.3. Redressement synchrone sur le Boost 1

Le Boost 1, malgré I'amélioration de son rendenpamntle changement de sa résistance de
grille, reste I'étage ou les pertes sont les phagartantes du fait d’'un courant plus important que
dans le Boost 2. Les pertes par conduction somidees prédominantes dans ce premier étage et
les pertes par conduction de la diode sont imptesarRemplacer cette diode par un Mosfet ayant
une faible résistance a I'état passant pourraiirdier ces pertes. Pour que ce remplacement soit
efficace, il faut que le Mosfet posséde u.Rres faible de maniére a avoirgR x 1) inférieure a
la chute de tension de la diode a I'état passaetteGsolution, le redressement synchrone, est
présentée sur la Figure 2-20. Les composants agilsont les mémes que dans la structure
précédente, le Mosfetll est le méme que le Mo§8PI0N10). Le Mosfetll n’est pas référencé
a la masse ; il est donc nécessaire d’avoir urlatisn entre les circuits logiques de commande et
le circuit de commande rapprochée. Plusieurs tgpaommande isolée pour les transistors a grille
isolée sont présentés en [MULO2]. Pour la réabsatie la maquette nous avons réalisé une
commande de type « Bootstrap ».

L1 D1

+ H
C—) Ve MosI ~||e i R
Al .

Figure 2-20 : Schéma du Boost 1 avec redressemephshrone
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Le fonctionnement du Boost en redressement synehest similaire a celui du Boost
classique. La seule différence est le remplacemeria phase de conduction de la diode par la
conduction du Mosfetll. Lorsque le Mosfet 1 estwamdé a I'ouverture la diode D1 se met a
conduire. Aprés un temps mort, le Mosfet 11 estroandé a la fermeture (Phase 1 sur la Figure 2-
21). Le Mosfet conduit donc a la place de la diobeujours avec un temps mort on bloque le
Mosfet 11 et la diode conduit. Puis lors de la fetume du Mosfetl la diode se bloque (Phase 2 su
la Figure 2-21).

Les formes des tensions des différents semi-coadtgde la structure sont présentées sur
la Figure 2-21 .

Te ] Déclenché
At I e saacaas s
) . @  640my.__.
CdeMosfet ] Pr— \3_—' ....... ..
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50.36kHz
Eg:rétéf
\ négati . .
Tempfs ou le w_ v Chute de tension entre le
Mosfet11 | redressement synchrone et
conduit la conduction par diode
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Temps mort =" |/ SRR LR B
La diode conduit [ - goly -0 |- L M4.00us/ A Ch3 7| 6.10V
ch? 5.00/V : : it . . . . :
9l | 1.00V | 4.00us W-v:5.43200us

Figure 2-21 : Formes d’ondes des semi-conducteursi éoost 1 en redressement synchrone

On s’apercoit que la conduction du Mosfet permetédieire la chute de tension de 480mV
en moyenne. Les pertes en conduction sont doncndées. En revanche, le redressement
synchrone rajoute une cellule de commutation elatreliode 1 et le Mosfetll. Pour que le
redressement synchrone soit plus performant quBolest classique, il ne faut pas que ces
nouvelles pertes par commutations soient supéseare gain des pertes en conduction. La
comparaison des rendements des deux structuredagterdors des mesures des rendements des
structures et est présentée sur la Figure 2-23.

5. Les résultats

L’étude théorique nous a permis d’identifier le di@uBoost cascade comme étant la
structure possédant le plus grand potentiel potrenapplication. La réalisation de la maquette
nous a permis d’identifier les points a fortes genret les améliorations a apporter a la structure.
Nous allons maintenant procéder aux mesures deemesmdt de la maquette. Les mesures du
rendement du premier étage vont étre réaliséesah@éne indépendante dans un premier temps.
Puis une mesure du rendement de la structure ctanpéta réalisée et permettra d'évaluer le
rendement du Boost 2. La définition du rendememmien est présenté en [MYRO3] et a la page
79.
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5.1 Mesure du rendement européen du premiére étage

Le rendement du premier étage va dépendre dedmted’'entrée appliquée a la maquette.
Nous allons réaliser deux mesures, I'une avec em&dn d’entrée de 18V (Module de 36 cellules
PV) et une autre avec une tension de 36V (Modul§2ieellules PV). Nous allons également
mesurer le rendement du premier étage avec lessareent synchrone pour en confirmer I'intérét
théorique. Les mesures de rendement vont étresfaitéa puissance nominale et a différents
niveaux de puissance pour évaluer le rendemenpéerode la maquette.

5.1.1. Mesure du rendement européen du premier étage

Les mesures du rendement du Boost 1 pour une temtémtrée de 18V et 36V sont
présentées sur la Figure 2-22. Le rendement deuetwre est fortement dépendant de la tension
d’entrée appliquée. En effet le gain de rendemetieaine tension d’entrée de 18V et une tension
de 36 V est de plus de 1 point quelle que soitilagance d’entrée.

100 ~
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o —e— 36 Cellules - Ve = 18V - P = 175W
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86
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Figure 2-22 : Rendement du premier Boost (V1=96V)

Le rendement de la structure reste bon méme lorlgpeissance d’entrée diminue. Le
rendement reste supérieur a 96% alors que la pgissiientrée n’est que de 20% de la puissance
nominale. Ceci a pour effet que la structure passéd rendement européen proche de son
rendement maximal et ce quelle que soit sa tertbantrée (cf. Tableau 2-10).

36 Cellules 72 Cellules
Rendement maximum (%) 96,98 98,3
Rendement européen (%) 96,49 97,86

Tableau 2-10 : Rendement maximum et rendement euré@en du Boost 1

On peut noter que le rendement du Boost va trésnfient dépendre du rapport d’élévation
de tension qu'il doit effectuer. Le rapport élewgeqous impose le cahier des charges est un tres
grand handicap a I'obtention d’un trés bon rendémen
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5.1.2. Mesure du rendement européen du premier étage avec

redressement synchrone

Nous allons étudier l'intérét du redressement ssoredh sur le Boost 1. Pour cela nous
allons comparer le Boost classique et le redressesyachrone avec une tension d'entrée de 36V
(Module de 72 cellules). Les résultats de ces nesssont présentés sur la Figure 2-23.
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Figure 2-23 : Rendement du premier Boost (V1=96V)wec et sans redressement synchrone

Le redressement synchrone diminue faiblement ldement a la puissance nominale (-
0,09 point de rendement). Le rendement maximatdex structures est trés proche (cf. Tableau 2-
1). En revanche, le redressement synchrone perfaagrdenter de maniere significative le
rendement de la structure pour de faibles puissad@ntrée. Ceci s’explique par le fait que la
conduction de la diode est remplacée par la cormudtun Mosfet. Or les pertes en conduction
d’'une diode sont composées d’'une partie ohmiqueeftifante du courant) et d’'une partie due a la
jonction indépendante du courant. Le Mosfet ne gussu’une partie ohmique (dépendante du
courant). Les pertes a faible courant sont dones phportantes dans une diode que dans un
Mosfet. Le redressement synchrone posséde donand qtérét a faibles puissances. A 5% de la
puissance nominale le gain de rendement obtene giécedressement synchrone est de 4,5 point.
La courbe de rendement du Boost avec redressergaohrene est « plate » pour toutes les
puissances d’entrées étudiées.

Redressement synchrone 72 Cellules
Rendement maximum (% 98,39 98,3
Rendement européen (% 98,24 97,86

Tableau 2-11 : Comparaison du rendement maximum eendement européen du Boost 1 avec et sans

redressement synchrone

Les gains de rendement réalisés a faible puissgribee au redressement synchrone
permettent d’augmenter significativement le rendensiropéen du redressement synchrone par
rapport a celui du Boost classique. Le rendemertpéen est proche du rendement maximal de la
structure, ce qui est un grand avantage pour upiecapon PV.

Pour conclure, le redressement synchrone permepadmer en efficacité a faibles
puissances d’entrée et ainsi d’augmenter le rendieewgopéen de la structure d’environ 0,4 point.
Le rendement maximal et au point nominal est séersiént le méme que celui du Boost classique.
En revanche la structure est plus complexe etqdlteuse.
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5.2 Mesure du rendement européen de la structure comptie

Aprés I'étude et la mesure des rendements du preétége, nous allons maintenant
mesurer le rendement de la structure compléte résdtats de ces mesures sont présentés sur la

Figure 2-24. Les mesures sont effectuées avec emson de sortie de 400V et une tension
d’entrée de 18 ou 36V.
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Figure 2-24 : Rendement du double Boost cascade &400V)

Les courbes de rendement de la structure compatessnilaires a ceux du premier étage ;
on peut donc en conclure que le Boost 2 possedeadebes de rendement similaires quel que soit

le premier étage et quelle que soit la tensiontcéen Nous développerons ce point dans la partie
suivante.

36 Cellules | 72 Cellules 72 Cellules —
Redressement synchrone
Rendement maximum (% 95,19 96,29 96,42

Rendement européen (%) 94,42 95,45 96,07

Tableau 2-12 : Rendement maximum et rendement eur@en de la structure compléte

La structure compléte posséde donc un rendemenimabsupérieur & 95% quelle que soit
la tension avec ou sans redressement synchroihe m@mier étage.

Avec un gain de tension supérieure a 22 (36 cellud¢ sans redressement synchrone la
structure posséde un rendement maximal de 95,19 rendement européen de 94,42%.

Lorsque le gain de tension passe a 11 (72 celldesans redressement synchrone le
rendement de la structure atteint les 96,29% aumam est dépasse les 95% pour le rendement
européen.

La mis en place d'un redressement synchrone fuielaier étage augmente légerement le
rendement maximal a 96,42% mais permet, grace aimsgmportants a faible puissance,
d’augmenter le rendement européen de 0,62 poi6ty¥ %.

Cette maquette répond donc au cahier des chargpsopht et valide les performances du
Double Boost cascade.
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5.3 Estimation du rendement européen du second étage

Nous allons estimer le rendement du Boost 2 potifiaesa performance par rapport au
Boost 1. Le rendement global de la structure estultiplication du rendement du premier étage et

du second étage . = Msoost/Tsoose (EQ- 2.9.)

On peut donc estimer le rendement du Boost 2 axgg, ;. = o, (Eq. 2.10.)

Boost

Les estimations du rendement du second Boost sésemtées dans le Tableau 2-13.

72 Cellules 36 Cellules
Rendement maximum (%) 98,17 98,05
Rendement européen (%) 97,87 97,83

Tableau 2-13 : Rendement maximum et rendement eur@gn du Boost 1

Le Boost 2 n'est pas ou quasiment pas impactégparodification de la tension d’entrée.
Les rendements maximums sont tres proches et lesrdadements européens sont également trés
proches (97,78% et 97,84%).

Le rendement du Boost 2 est trés proche du rendecheBoost 1. Cette constatation
traduit une répartition similaire du gain en tenssorr les Boosts et donc une répatrtition des pertes

6. Conclusion

L’objectif de ce chapitre est la réalisation d’'uacheur en conformité avec le cahier des
charges imposé par le projet Solution PV. Le prajetlentifié la topologie modulaire parallele
comme la topologie de champ PV ayant le plus gratdntiel pour une installation de quelques
kiloWatts. Cette topologie impose un cahier desgdmsévere au hacheur qui doit posséder un trés
bon rendement (supérieur & 95%) malgré une puisstaible et un rapport d'élévation élevé
(supérieur a 22).

Trois structures différentes ont été extraitesadeibliographie et étudiées. Les rendements
de I'IDD Boost, du Boost quadratigue mono interewptet du Double Boost cascade ont été
estimés a partir des modéles de pertes définis lda@apitre 11l. Ces comparaisons ont mis en
avant le double Boost cascade comme étant la steuppssédant le meilleur rendement et la plus
grande flexibilité de fonctionnement. Cette stroetast la seule & assurer le fonctionnement méme
avec de trés faibles tensions d’entrée (9 Volt aimum).

L’étude de cette structure a montré que le choiladension intermédiaire impactait trés
fortement le rendement global de la structure. dresibn intermédiaire maximisant le rendement
est de 90V. Outre la maximisation du rendementedeinsion permet de commander les deux
Boost avec le méme rapport cyclique et ainsi siiieplia commande.

L’entrelacement du premier étage et/ou du secomgeéh été étudié. Cette étude a montré
gue l'entrelacement du second étage n’avait que gedl d’intérét, le courant circulant dans le
second étage étant déja faible, I'entrelacemerngenmet pas une baisse importante des pertes en
conduction. En revanche I'entrelacement du prendirge permet un gain de 0,5 point de
rendement malgré tout, I'entrelacement n’a pasmanté sur la maquette mais reste une voie
d’amélioration.
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Le prototype de ce double Boost cascade a étéséedline commande numérique de
MPPT basée sur la méthode du « Hill climbing » & i&tplantée dans le microcontréleur. Une
étude a la caméra thermique nous a permis d’appordelques modifications dans le but
d’améliorer le rendement. Par exemple la résistatecgrille du Mosfet 1 a été modifiée pour
diminuer les pertes de ce Mosfet.

Une variante de cette maquette a également étiséeabn intégrant un redressement
synchrone sur le premier Boost. La diode 1 a déédcamplacée par un Mosfet pour diminuer les
pertes en conduction.

Les mesures de rendement de ces deux structureagans redressement synchrone ont
montré que la structure répondait au cahier deggebala structure sans redressement synchrone
posséde un rendement maximal de 96,29% et un reamdezaropéen de 95,45%. Le cahier des
charges du projet est donc respecté. De plus,dessement synchrone permet d’augmenter le
rendement de la structure a faible puissance et diaugmenter le rendement européen de 0,62
point et le rendement maximal de 0,13 point.

L'étude théorique et la réalisation pratique omtirelment montré le lien entre le gain de
tension et le rendement. Plus le gain de tensibimgmrtant, plus le rendement du convertisseur
diminue.
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1. Introduction

L'intégration du photovoltaique au bati et au sei@me des matériaux de construction
conduit & une présence d'ombrages de plus enmpgrtiants sur les installations photovoltaique.
Or, nous avons vu dans le chapitre | que ces orabraguvaient avoir des conséquences trés
importantes sur la quantité d’énergie produite ypae installation PV. Une des solutions pour
réduire I'impact de ces ombrages est d’'introduieel’dlectronique au sein du champ PV pour
rendre indépendant le plus grand nombre de celRNesNous avons vu dans le chapitre Il que le
gain important de tension de la topologie « hacmeodulaire paralléle » diminuait le rendement
du convertisseur.

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser apaldgie de champ PV dénommée
« hacheur modulaire série » (cf. chapitre ). Cétfgologie présente de nombreux avantages en
comparaison des solutions utilisées actuellememid@@®ur central ou onduleur rangée),
notamment celle de diminuer le gain en tensionrppport a la topologie développée dans le
Chapitre 1l. Ces avantages et les limites de ¢eftelogie sont détaillés dans la premiere partie.

Les modules PV utilisés actuellement ont été cortugveloppés pour des applications en
site isolé. Aucune étude n’a remis en cause laemian historigue de ces modules (tension
délivrée compatible avec des batteries 12V ou 2484. ce fait, I'électronique de puissance
nécessaire au raccordement réseau n’a jamaistéggéa a la conception d’'un module PV et, par
conséquent, les modules actuels ne proposent pagsopeu de solutions pour limiter les effets de
'ombrage sur la production.

La volonté de I'étude que nous allons présenteestipartant de I'élément de base d’'une
installation PV, la cellule, d'optimiser 'ensembleellule plus électronique de puissance " pour
obtenir une installation plus performante.

Une optimisation de la structure va étre menée péaliser cette co-conception. Cette
optimisation a été réalisée avec CADES [DELO7] etémessité la connaissance de toutes les
équations du convertisseur Boost choisi pour cgigication et de I'évolution des pertes et des
volumes de chaque composant en fonction de difféngarametres. Des modeles de pertes et de
volumes ont donc été établis pour chaque compamarfonction des parametres d’entrée. Les
modeles et l'outil utilisés pour I'optimisation ainque les résultats de cette optimisation sont
présentés dans la deuxiéme partie.

La derniére partie de ce chapitre est consacr&sgualé de I'impact de 'ombrage sur les
différentes structures optimisées. Plusieurs s@@ndlombrages sont étudiés et les résultats sont
présentés.

2. La solution retenue.

L'étude bibliographique a fait ressortir quatre rsi principaux que nous résumons ci-
apres :

- Le principal probléme des installations PV esptebléeme de 'ombrage, qui diminue

fortement la production [KOBO01], [NOROQ09] et [CHA95]

- Aucune étude ne remet en cause la conceptioorigisé d’un module PV.

- La mise en cascade de convertisseurs DC/DC (chmogulaire série) semble étre une

solution prometteuse [WALO4].
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- Le Boost semble étre la structure la plus adaptéee mise en cascade.
- La présence d'une isolation galvanique est unditap (augmentation du poids, du
volume et du prix) pour le convertisseur.

Cette étude bibliographique nous a donc amenédieétune topologie de champ PV de
type modulaire série en utilisant comme convertissie base le Boost et en remettant en cause le
dimensionnement des modules PV actuels.

2.1. Présentation de la solution

La réflexion que nous avons menée a été d'intégmnpletement I'électronique de
puissance lors de la conception du module PV. iélét de base redevient la cellule PV et non le
module PV comme c’est généralement le cas danibliadraphie. Nous avons également désiré
trouver une solution qui pourra réduire les impalets ombrages car cette structure sera dédiée aux
installations dites résidentielles dont la puissamest comprise entre 1 et 5kWc et qui sont
connectées en monophasées.

BOOST

DC

Réseau
BOOST

]

; AC
BOOST

VS

\Y

stot

Module PV

Figure 3-1 : Schéma général de la structure étudiée

La structure choisie est donc une structure modylahaque module PV étant connecté a
un convertisseur DC/DC, ici un Boost. Les Boostst smsuite connectés en série entre eux. Un
bus continu relie les convertisseurs DC/DC a I'dadu qui réinjecte I'énergie sur le réseau de
distribution.

2.1.1. Caractéristiques du circuit

Avant d'aller plus loin dans I'étude de I'ensen®\éElectronique de puissance voici, ci-
apres, les hypotheses utilisées :

a - Les modules PV :

Les modules PV sont constitués de n cellules PVeoiees en série, la tensiopeét donc
égale a n*\,,;. Ce nombre n sera optimisé dans la suite de ktud

b - Les convertisseurs DC/DC :

Les convertisseurs DC/DC choisis dans cette étadedes Boosts, en effet ils possedent
de nombreux avantages décisifs pour cette apitf#EERO6] :
- Le Boost est élévateur de tension, critére pritiapour notre application
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- Il présente une entrée inductive apte a rédsiféttage capacitif en sortie des cellules

- Il possede un bon rendement

- Il est de structure simple et peu colteuse

- Il est fiable

- Il peut réaliser la fonction de MPPT

Le nombre de convertisseurs mis en cascade estiégealce paramétre sera également
optimisé dans la suite de I'étude. Chaque congetisDC/DC réalise le MPPT sur I'ensemble des
cellules qui sont connectées a son entrée. Laoen&,, maintenue constante, est supérieure a la
tension créte du réseau de distribution.

c - Le convertisseur DC/AC :

Ce convertisseur ne fait pas partie de I'étudegéalici. Néanmoins, il impose certaines
contraintes a la structure amont que nous alloastifier. L’entrée du convertisseur DC/AC doit
présenter une tension constante, cette tensiomntdéee supérieure a 350V pour qu’il puisse
reconstituer la tension sinusoidale du réseausighiition. La séparation du convertisseur DC/DC
et DC/AC permet une simplification de I'onduleuri ge possede plus que les fonctions d’interface
réseau.

[ | Mconvertisseurs

w —

N cellules | |
i VEBocsl T_ Boost T VSBccsl

.- -

Boost

STot

]

Figure 3-2 : Schéma de la structure a optimiser

Boost

La Figure 3-2 représente la structure choisie ®ipkrametres qui doivent étre optimisés
dans la suite de ce travail.

2.1.2. Avantages de cette solution

Cette structure présente I'avantage de diminuerolabre de cellules mises en série par
convertisseurs assurant le MPPT, ainsi on maxiplise finement I'énergie produite par rapport a
une solution classique. Une solution classique rassin MPPT pour plusieurs modules,
généralement plus de 10. Ici ce nombre sera fortergéduit.

Cette structure permet aussi la séparation desidonalités entre le convertisseur DC/DC
et le convertisseur DC/AC. Ainsi chaque convertisgggne en simplicité.

La diminution du nombre de cellules PV mises ereséduit d’autant les pertes par
mismatch structurel (cf. chapitre I).
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Cette structure peut également diminuer les pepees ombrage (ou par mismatch
fonctionnel (cf. chapitre 1)). L’adaptation du raypp cyclique de chague Boost peut permettre
d’équilibrer les courants de sortie des convertisset ainsi de réduire les pertes par ombrage.

La mise en cascade de Boosts permet une élévatipartante de la tension et ceci a
proximité du panneau. Ainsi, cette élévation detdasion en amont diminue les courants a
transporter et donc la section des cables a utilise

Le nombre plus important de convertisseurs et diengaramétres connus sur le champ PV
facilite fortement les détections de pannes ourdbl@mes. Le monitoring et donc la maintenance
d’un tel champ PV seront facilités par rapport & salution classique.

2.2 La validation de la solution

Pour vérifier le bon fonctionnement de la structprésentée ci-dessus, nous avons réalisé
des simulations PSIM. Ces simulations avaient gouirde montrer que la structure fonctionne
correctement en régime nominal, ce qui sous emjerdtoutes les cellules PV ont le méme point
de fonctionnement. Ces simulations avaient aussi pot de montrer que cette structure présente
un intérét en cas d’ombrage de cellules.

Pour les réaliser nous nous sommes placés daas Enaplifié ol nous avons :

- 2 convertisseurs en série

- Chaque convertisseur posséde trois cellules &éeen

- Les interrupteurs et les diodes sont parfaits

- La tension du bus DC est maintenue constante2¥ {grace a l'adaptation de la

résistance Rch)

- Les cellules PV délivrent 0,6V et 5A en régimerioal

- Le rapport cycliguer nominal des convertisseurs est de 0,5

- Les Boosts fonctionnent en conduction continue.

2.2.1. Fonctionnement normal

Lors de cette simulation, la structure est placéesdine situation dite normale. Chaque
convertisseur a une tension d’entrée de 1,8V etounant d’entrée de 5A. La Figure 3-3 présente
le schéma PSIM utilisé pour réaliser ces simulation

Dans ces conditions les deux relations suivantesngtéent d’identifier le point de
fonctionnement :

. _ \Y% \
1 relation ; Vg = —EL et Vg, = —E2 avecVsior = Vg + Vg (Ea.3.1)
1-aq 1-ay
2émere|ati0n : |Sl = IElx(l_al) et ISZ = |E2X(1—O’2) aVGC|g_=|82 (Eq 32)

Ces relations sont déduites des équations carsanéniin Boost. On en déduit le point de
fonctionnement des deux Boosts.

Boost 1 :0,=0.5 Boost 2 0,=0.5
le; = 5A donc Ig = 2.5A le = 5A donc Is = 2.5A
Ve; = 1.8V donc Vg= 3.6V Ve =1.8V donc Vs= 3.6V

Ps = OW Ps=9W
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Pour ces simulations nous avons utilisé le modéleeflule PV simplifié présenté dans le
chapitre |.
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Figure 3-3 : Schéma PSIM utilisé pour vérifier le énctionnement de la structure

Dans les conditions normales, la structure foncgoleomme prévu, chaque Boost est
capable de transférer la totalité de la puissamoduite par les cellules PV. Les résultats de ces
simulations se trouvent en Annexe E.

2.2.2. Fonctionnement dégradé

Dans cette seconde simulation nous avons vouldiaréque la structure était encore
capable de fonctionner dans le cas ou un des noétdé moins éclairé. Pour simuler cette baisse
d’éclairement, nous avons fait chuter le courantndalule masqué j& 2,5A et laissé j&a 5A. Ce
déséquilibre des courants d’entrée et la nécedsitgarder Vig constante, modifient le point de
fonctionnement des deux Boosts selon les mémeoreajue précédemment.

On en déduit le point de fonctionnement des dewsBo

Boost 1 :04 = 0.25 Boost 2 ;04 = 0.625

le; = 2.5A donc Ig= 1.875A le = 5A donc Is = 1.875A

Ve, = 1.8V donc Vg= 2.4V Ve = 1.8V donc Vs= 4.8V

Ps = 4.32W Ps= 8.64W

Le fonctionnement en régime dégradé avec des éalaints différents a été simulé. Les
résultats obtenus valident l'utilisation de cettaudure en mode dégradé. La tension,Msst
maintenue constante grace a une modification de#spde fonctionnement des Boosts. Cette
compensation permet de récupérer la totalité deetgie disponible méme lorsqu’une partie des
cellules est ombrée. Ce qui n'aurait pas été ldarasd’'une simple mise en série de cellules. Cette
spécificité du circuit est trés intéressante etmgérde limiter I'impact des ombrages sur le
productible.

Cet équilibrage des courants n'est possible, cortgrte des équations du Boost, que
lorsque le courant de sortie du Boost est infér&ucourant d’entrée. La limite de fonctionnement
d’'un hacheur Boost est obtenue lorsque le couransadtie devient plus élevé que le courant
d’entrée.



Chapitre 111 65
Optimisation d’une topologie modulaire série

2.2.3. Limite de fonctionnement

Le comportement de la structure lorsqu’un des Bsodtde sa limite de fonctionnement a
été étudié. Pour simuler cette situation, nous swgdminué le courant J& 1A. Selon les relations
régissant le fonctionnement des deux Boosts attginsion Vg devait étre maintenue a 7,2V ceci
impliqueraita; = - 0,5 eton, = 0,7.

Dans ces conditions, nous allons impaser 0 de fagon a isoler les cellules fournissant un
courant trop faible afin qu’elles ne diminuent paspuissance des autres cellules connectées a
I'autre Boost.

Boost1:0, =0 Boost 2 :a; = 0,75

le; = 1A donc Ig = 1,24A le = 5A donc Is = 1,24A
Ve; = 0V donc Vg = 0V Ve = 1.8V donc Vs= 7,2V
Ps = 0W Ps= 8,93W

La simulation nous a montré que, méme lorsquentitdi de fonctionnement d’'un des
Boosts était dépassée, la structure fonctionneren&e plus la structure est capable d'isoler les
cellules ayant un courant plus faible (grace dddelen inverse au Mosfet qui joue alors le réle de
diode de by-pass) pour qu’elles n'impactent pasgses cellules fonctionnant normalement.

Cependant nous devons respecter un certain nongbpeédautions afin de dimensionner
les composants des Boosts a une tension procteudedleur nominale de fonctionnement et non
a la tension du bus DC. En effet, il peut arrivee gomme dans le cas précédent des convertisseurs
soient shuntés pour maximiser la puissance. Daitear seul convertisseur doit supporter toute la
tension du bus DC. Ce fonctionnement est tres gamalpour le dimensionnement et ne permet
pas une optimisation des convertisseurs car chegpsertisseur doit alors étre dimensionné pour
la tension du bus DC, ce qui pénalise la mise aie sde convertisseur. Pour éviter ce
fonctionnement et permettre un dimensionnementdesgertisseurs pour des tensions proches de
leur valeur nominale de fonctionnement, un alganghde MPPT et de supervision a été développé
par I'équipe SYREL (Systémes et Réseaux ELectriquies G2Elab [BRA09] [PIC10]. Cet
algorithme permet d’assurer a chaque convertissewoir une tension de sortie comprise entre
0,8Vsnomet 1,2\600m Ce méme algorithme de supervision assure quealégions de la tension du
bus DC ne dépassent pas les 20% glg L'algorithme de MPPT et de supervision est cotgu
maniére a réaliser le MPPT tant que toutes lesabls restent dans la plage de variation autorisée.
Si une des variables tend a sortir de sa zone ddit&a I'algorithme détériore le point de
fonctionnement du générateur PV le plus faible MRPT n’est, alors, plus assuré pour tous les
générateurs mais les conditions continuent a égpectées. Des informations plus détaillées sont
présentées dans la référence [BRAO9].

Les simulations effectuées sous PSIM ont permisvaleler le fonctionnement de la
structure dans tous les cas de figure. De plussioagations ont montré I'intérét de cette struetur
en cas d'ombrage. Si ces ombrages ne sont pasopagues, elle est capable d'équilibrer les
courants afin que chaque Boost délivre la total#éla puissance disponible en entrée, tout en
assurant une tension de sortie fixe. Si ces ombraget trop importants, la structure est capable
d’isoler les cellules faibles pour permettre auktutes fonctionnant normalement de continuer a
fournir la totalité de leur énergie. De plus unoaitpme de MPPT et de supervision a été développé
pour assurer le bon fonctionnement de la structure.
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3. Optimisation de la structure

Le fonctionnement de la structure ayant été vérifidus allons maintenant optimiser le
nombre de cellules PV a mettre en série a I'enteéehaque Boost et le nombre de Boosts a mettre
en série, en cherchant a minimiser les pertes ebllene. Pour réaliser cette optimisation nous
devons établir des modéles de pertes et de volenteus les composants d’'un Boost, a savoir les
semi conducteurs, les condensateurs et les indiggan

3.1Les bornes de I'optimisation

Avant de se lancer dans I'optimisation, la premi&epe consiste a définir les domaines de
définition des différents paramétres de I'optimimatet la (les) fonction(s) objectif(s). Pour cette
étude, les parametres utilisés, leurs définitidnsws domaines de validité sont présentés dans le
Tableau 3-1.

La définition de ces paramétres fixant les limiles!'optimisation, la volonté d’avoir un
systéme symeétrique (chague Boost possede le mémbraale cellules en entrée) et I'obligation
d’avoir des nombres n et m entiers limitent le noentle cas possibles a ceux définis dans le
Tableau 3-2.

Nom du e Domaine de validité L
. Définition Explications
parametre ou valeur

Nombre de cellules De 1 Boost par cellule &

N connectées en série a I'entréel <n < 144
1 seul Boost pour
de chagque Boost I'’ensemble des cellules
M Nombres de Boost l1<m<144

Nombre de cellules pour
Nombre total de cellules dang _ _ obtenir deux modules d¢

Ntot ntot=144=nxm .

la structure taille actuelle (72

cellules)

%

Plage de fréquence
raisonnable pour le

F Fréquence de travail du Boost 20 kHz < F < 208 kHonctionnement d’'un
Boost pour cette gamme
de puissance

UJ

Ondulation du courant La cellule PV ne doit pa

0 0, i
Al dentrée du Boost 10 % <Al <50 % subir unAl trop
important
Valeur de l'inductance du Directement issue des
L 10puH <L <2 600uH | valeurs deAl, F, a, n et
Boost
Vcell
g Valeur nominale pour les
Valeur du courant délivré par . ;
Icell , : 5A cellules polycristallines
une cellule au point nominal
de 5 pouces
Tension aux bornes d’'une Valeur nominale pour les
Vcell . . 0,6V . ;
cellule au point nominal cellules polycristallines
Tension nécessaire pour
Vstot Tension de sortie 360 V que F'onduleur puisse

reconstituer la tension du
réseau
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Valeur nécessaire pour
rapport cycligue commun a avoir un gain en tension
Alpha chaque Boost 0,76 permettant d’atteindre
360V
DT Différence de température 70 °C Tambiante = 60°C Tjc =
entre Tambiant et Tjc 120 °C
Pente de la montée en courant
di/dt lors de la commutation, pren?200 Alis Valeur moyenne déduite
en compte le temps de monteé des données constructeur
et le temps de recouvrement
Temps de descente lors de la Valeur moyenne déduite
Toff . 40 ns .,
commutation des données constructeur
Valeur moyenne déduite
Rthic_diode (I}ésistance thermique de la 2°C/W des do,nnées\constructeur
iode (prise égale a celle du
Mosfet)
Rthjc_mos I\R/Iésistance thermique du 2°C/W Valeur moyenne déduite
osfet des données constructeur
Tableau 3-1 : Nom, définition et explications desifférents parametre de I'optimisation
convg:tisseur n cellule| Vsboost (V)| Veboost (V) rapbg(o)rsttdu o Is (A) Ieff(cA(;ndo
1 144 360 86,4 4,17 0,76 | 1,2 2,14
2 72 180 43,2 4,17 0,76 | 1,2 2,14
3 48 120 28,8 4,17 0,76 | 1,2 2,14
4 36 90 21,6 4,17 0,76 | 1,2 2,14
6 24 60 14,4 4,17 0,76 | 1,2 2,14
8 18 45 10,8 4,17 0,76 | 1,2 2,14
9 16 40 9,6 4,17 0,76 | 1,2 2,14
12 12 30 7,2 4,17 0,76 | 1,2 2,14
16 9 22,5 54 4,17 0,76 | 1,2 2,14
18 8 20 4,8 4,17 0,76 | 1,2 2,14
24 6 15 3,6 4,17 0,76 | 1,2 2,14
36 4 10 2,4 4,17 0,76 | 1,2 2,14
48 3 7,5 1,8 4,17 0,76 | 1,2 2,14
72 2 5 1,2 4,17 0,76 | 1,2 2,14
144 1 2,5 0,6 4,17 0,76 | 1,2 2,14

Tableau 3-2 : Différents cas possibles en fonctiate n et m

Avant de réaliser les modéles et de présenteetrstats, il semble intéressant de présenter
le logiciel utilisé et les principales contraintéane optimisation déterministe.

3.2L'outil CADES

Le logiciel que nous avons utilisé pour réalises optimisations est CADES (Component
Architecture for Design of Engineering Systems) [DF]. Ce logiciel, développé au sein du
G2ELab, est dédié a loptimisation sous contrainfesur l'aide a la conception et au
dimensionnement. Ce logiciel et les outils d’opsiation ont donc été abordés sous I'angle de
I'utilisateur. La présentation, relativement bréde ces outils a pour but une compréhension
générale de l'outil et nous permet de pointer ipgitek. Des précisions supplémentaires pourront
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étre trouvées dans [NGUO8] et [BOM09]. CADES regmu4 modules indépendants qui
interagissent via un échange de fichiers (cf. FEgGr4). Ces 4 modules ont chacun une
fonctionnalité précise.

Component Optimizer Component Post-Processor

Uy
L9

— AP
fichier .xml 3‘

1

Component Generator

:G —p fichier .icar

~
Nfc

fichier .sml =
Component Calculator

Figure 3-4 : Le logiciel CADES et ses 4 modules [B@09]

Le « Component Generator » est un éditeur de tpitpermet la saisie du jeu d’équations
analytiques décrivant le modele. Apres validatioa, module compile, ordonnance et dérive
formellement les équations décrivant le modele.n@elule édite ensuite un fichier « .icar » qui
sera utilisé par les autres modules.

Le « Component Calculator » est un solveur quisetile fichier « .icar » pour résoudre le
jeu d’équations entré dans le « Component Genesatoe module réalise le calcul des matrices de
dérivées et permet I'étude de la sensibilité dearpatres sur les résultats.

Le « Component Optimizer » permet de détermingstifoum a partir du modéle, d’'un
algorithme d'optimisation et d'un cahier des chargee modéle est celui entré de maniere
analytique dans « Component Generator ». Le cathey charges contient les informations
permettant de fixer les contraintes apportées atrées et aux sorties du systéeme. Les entrées du
probléme peuvent étre contraintes, libres ou fixegtilisateur devra définir quel paramétre de
sortie sera la fonction objectif et s’il souhaitersaximisation ou sa minimisation.

L'utilisateur doit également choisir son algorithnie précision de calcul et le nombre
maximum d’itérations. L’algorithme d’optimisatiorept étre un algorithme déterministe de type
SQP (Sequential Quadratic Programming), un algoetlgénétique, ou des approches de Pareto.
Dans la suite de I'étude nous allons utiliser uypathme de type SQP [POWS5] car il est plus
facile d'utilisation est donne de tres bons réssilsale probleme ne possede pas d’optimum locaux.
Nous vérifierons cette contrainte dans la suit@tilisation de cet algorithme nous impose d’avoir
un systéme d’équations représentant le systeméeuoentt dérivable. Toutes les entrées et sorties
doivent également étre continues sur le domairggdeition.

Le « Component PostProcessor » permet d’explaiterésultats plus facilement a I'aide
de courbes et de représentations géométriquesst lipessible d’obtenir un certain nombre
d’'informations sur le déroulement de [Ioptimisatiomombre d'itérations, évolution des
parametres...).

Dans la suite, nous allons réaliser deux optimosatia I'aide de ce logiciel, I'une dans le
but de minimiser le volume des convertisseurs & s@conde pour minimiser les pertes des
convertisseurs.

3.3Les modéeles de pertes

Pour minimiser les pertes dans les convertisseumgs avons besoin d’'un modéle des
pertes valable sur le domaine de définition de tifojgation qui intégre tous les paramétres
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influents. Ces modéles doivent étre dérivables aiticus pour que l'outil d’optimisation
aboutissea une solution.

3.3.1. Les semi-conducteurs

Pour effectuer le modele des pertes des semi-cteuhgcd'un Boost, il a été nécessaire
d’étudier la cellule de commutation et d'identifiess parametres qui influencent ces pertes. De
nombreuses études ont déja été réalisées suratevisaint a la modélisation plus ou moins fine des
phénomenes physiques ayant lieu au sein de laleele commutation [AKHOO] [JEAO1]
[PERO3].

_ D Is
° ?ﬁ — f
TVe _-I k Cs T\Is
; [ -

Figure 3-5 : Schéma du Boost

La cellule de commutation du Boost est composéla dede (D) et du Mosfet (k) comme
présenté sur le schéma de la Figure 3-5.

Nous allons présenter ici un modéle de pertes dellale de commutation assez simple
[DANO6], [LEF04]. Ce modéle sera celui utilisé polensemble des travaux réalisés dans ce
meémoire sur la cellule de commutation Mosfet — diod

Les pertes dans la cellule de commutation se coempakes pertes Mosfet et des pertes
diodes

Pertes. = Pertesg, s + Pertes,qoe (Eqg. 3.3).
Les pertes Mosfets peuvent étre divisées entrepéates en commutation (lors des
changements d’états) et les pertes en conductgimge établi) :
Perte%ﬂos = Perte%ﬂos_conduction-'- Perte%ﬂos_commutatim (Eq 34)

La méme distinction peut étre faite pour les peatesein de la diode
I:)erte%IODE = I:)erte%IODE_conduction+ Perte%lODE_commutaticm (Eq 35)

a - Les pertes en conduction
Nous allons dans un premier temps nous intéressemartes par conduction dans les
semi-conducteurs. Ces pertes sont dépendantes utantoefficace circulant dans le semi-
conducteur.
Les pertes dans le Mosfet lorsqu’il est en condacpeuvent étre caractérisées par une

résistance Ron Les pertes peuvent donc s'exprimer selBRrte$os conducion = Rusion) X | et
(Eg. 3.6). Les pertes a I'état bloqué de la dicue ségligeables.

Lorsque la diode est en conduction, on peut maetétiss pertes par une résistangeeR
une force contre électromotrice .V Les pertes peuvent donc se calculer avec:
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2

Perte$ope_conduction = Yo X lamoy t Ro-lp e~ (EQ. 3.7). Lorsque le Mosfet est ouvert sesesert

sont négligeables.

b - Les pertes par commutation
Lors de I'ouverture et de la fermeture d’'un Mosetd’'une diode des pertes ont lieu. Ces
pertes sont les pertes par commutation.
Pour le Mosfet les pertes par commutation peuvieatddvisées en trois parties :
- les pertes a la fermeture mRee
- les pertes a I'ouverture y&-ente
- les pertes par plateau de Miller lors de la faumee: Ryijer
Les pertes par commutation s’écrivent donc :

Perte%/los_commutatio = P + P t I:)Miller (Eq 38)

montée descente

Ou chaque expression peut étre écrite comme codsss

Pmontée:% E(ITon +1 RM)X (ton +tRM)X F (Eq 3-9)
1
Pdescente_ E IToff xtoff xExF (Eq 310)
_1 )
Piiter = E(Coss-l-cd)x E2xF (Eq.3.11))

La diode provoque elle aussi des pertes lors dékaage qui peuvent s’écrire de la forme
suivante :

I:)erte%IODE_commutatirm = Eerr xF (Eq 312)

La mise en conduction de la diode se fait touj@ass pertes. En revanche lors de son
blocage la diode provoque un courant de recouvrerfen Figure 3-6), notégl, qui vient
augmenter les pertes du Mosfet lors de sa miserduction. La capacité e la diode augmente
également les pertes par commutation de la diogeitipant aux pertes par plateau de Miller.

Ces équations explicitent les pertes au coeur delllsdle de commutation pour des signaux
de courant et de tension dont les évolutions sfiépl sont représentées sur la Figure 3-6.
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Figure 3-6 : Forme d’ondes simplifiées dans le Mosf et la diode PIN [DANO6]
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L’expression des pertes dans la cellule de commutaitant connue, il est maintenant
nécessaire d'identifier la valeur des différentsapetres influencant ces pertes. Pour les
déterminer, nous avons relevé les caractéristitpamiques de tous les Mosfets ayant un calibre
en courant entre 5 et 10A et en tension entre 20@¥ chez ST, Fairchild et IR. D'autre part, nous
avons fixé la pente du courant lors de la fermetiurdlosfet & 200Ais* correspondant a la valeur
moyenne des différents composants étudiés. De méoneg,avons fixé led a 40ns. L'expression
des pertes dans le Mosfet peut étre traduite estibondu di/dt fixé.

c- Détermination des caractéristiques du Mosfet

Pour obtenir des caractéristiques de résistanbé&mBpassant &, et de capacités de sortie
Coss moyennes pour les Mosfets utilisés, quel quelsaialibre en courant et en tension de ceux-ci,
nous avons choisi, dans un premier temps, de nizenabutes les caractéristiques constructeur des
Mosfets pour les ramener a un Mosfet équivalerdadibre en courant de 1A. Ainsi, en multipliant
le Rysondonné par le calibre en courant du Mosfet on abte Rys.,pour 1A. De méme, en divisant
le Goss donné par ce méme calibre on obtient g Gour le Mosfet équivalent. Grace a cette
démarche, nous obtenons des valeurs comparablaslgouifférents Mosfets des différents
constructeurs et nous pouvons ainsi déterminerelations existantes entre les valeurs dg,Rt
de Gssen fonction du calibre en tension du Mosfet noiséad 1A.

Lorsque nous tracons les valeurs dg.Ret Gss normalisées en fonction du calibre en
tension, nous obtenons les graphiques suivants :

Rdson normalisée & 1A en fonction de la tension du Coss normalisé a 1A en fonction de la tension du
mosfet 4 Rdson norm mOSfet
! — Uinéare Rason =5E-21x" - 8E-18x° + 4E-15x° - 8E-13x + 6E-11
(
o) 6.00E-11
6 —
w s
c ~ 5.00E-11
<
~ 5 —
< s 4.00E-11
@ 4 ‘1’
‘O
o @ 3.00E-11
s g
s N £ 2.00€-11 1
£ o
5?2 ] - c |
< - Rdson = 0.0151 x Vm - 0.1143 g L1O00E-11
§1 (@]
g . 0.00E+00 . . . . . . . . .
o Se8 8 o 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 T . d f t (V)
) ension du mosfe —
Tension du mosfet (V) FPolynomal (Coss norm)

Figure 3-7 : Ryson €t Cossnormalisées en fonction du calibre en tension du &&fet

Deux technologies de Mosfet sont disponibles. Ichrielogie CMS, disponible pour de
faible tension (< 100V), présente une trés bonsestance R., peu dépendante de la tension et
une capacité g relativement élevée comparée aux technologiesiglass (boitiers TO). Au-dela
de 100V, ce sont principalement des boitiers TCsqut présents.

Les équations que nous obtenons nous permettectrad®itre I'évolution des valeurs de
Rason €t Gss €n fonction du calibre en tension du Mosfet. Unenpére approche linéaire de
I'évolution de Rson €st réalisée ici. C'est I'hypothése que nous gamdedans la suite. Dans la
partie 3.5.4, nous réaliserons une approximation leéaire qui tiendra mieux compte des
composants CMS et nous comparerons les résultats @aux obtenus avec une approximation
linéaire de Rs,n La capacité g, quant a elle, évolue selon un polynéme de degré,4,va

influencer les pertes en conduction alors qugs @articipe aux pertes par commutation en
retranscrivant les pertes par I'effet Miller [LER04
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d - Détermination des caractéristiques de la diode

Pour la diode, nous devons déterminer I'évolutienGi Vg, Qrr €t kw en fonction du
calibre en tension de la diode. Pour détermingalaur de Gla méme méthodologie a été utilisée
que lors de la détermination degsiR et de Gssdu Mosfet. Les caractéristiques relevées ici sont
celles des diodes de 5 a 10A et de 0 a 400V dedcdas ST, Fairchild, Vishay et On
semiconductors.

La présence de changements technologiques augfoetei@ent la difficulté d’établir des
courbes de tendance représentatives pour lesadtiffeparametres. En effet, pour les diodes on
peut noter deux changements. Tout d'abord, en desEn100V, on dispose de diodes Schottky qui
ne créent pas de courant de recouvrement, aloeugiessus de 100V ce sont des diodes PIN
sujettes a ce phénomene. Ensuite, le passage tierd@MS a des boitiers classiques impacte
fortement les différents paramétres. Malgré ceficdifés, nous avons réussi a établir des courbes
de tendance représentatives.

Nous allons, dans un premier temps, détermingpdesmetres & Qrr et ky responsables
des pertes par commutation.

Cd normalisée a 1A en fonction de la tension de la
diode
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Figure 3-8 : Gy normalisée en fonction du calibre en tension du Mgjet

En utilisant cette méthodologie, nous obtenonligion de G en fonction du calibre en
tension de forme hyperbolique présentée la Figt8e 3

Qrr €t ky définissent les pertes dans la diode lors du picalwant de recouvrement. Ce
courant de recouvrement dépend fortement de lee pdmtcourant que voit la diode lors de son
ouverture. Les constructeurs donnent en générataude de gk et ky en fonction du di/dt. Ces
deux valeurs conditionnent donc les pertes par asaiion dans la cellule de commutation. On a
vu précédemment que la valeur de la pente du coétait de 200Ais™. En prenant cette valeur,
nous obtenons les dépendances suivantes pauat@y en fonction de la tension de la diode :
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QRR en fonction de la tension de la diode pourun D I/DT de 200
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Figure 3-9 : Qkg pour di/dt= 200A.us* en fonction du calibre en tension de la diode

Qrr présente une variation exponentielle. Néanmoies,fdible nombre de points
disponibles pour réaliser cette caractéristiquétdiquelque peu cette linéarisation du parametre
car celui-ci n'est pas toujours disponible dans degzumentations techniques. Malgré cela,
I'évolution de QR reste cohérente et I'impact de;{Qsur les pertes reste tres faible devant les
autres sources de pertes. Nous nous contenterangsidace modeéle pour notre étude.
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Figure 3-10 : Iz pour di/dt= 200A.us™ en fonction du calibre en tension de la diode

Les mémes problemes se posent pour la définitioly@leNéanmoins, avec les points a
notre disposition, on peut approximer ce paramgareune courbe proche d’'une parabole. Il ne
reste plus qu’a définir I'évolution derVparametre influant sur les pertes en conductemsda
diode. \f est un coefficient qui dépend du courant moyers danliode. Les constructeurs donnent
en général une courbe de Vf en fonction du courayen traversant la diode. Les points que nous
avons relevés sont donc pris pour un courant malgeBA, courant fourni par les cellules PV a
éclairement nominal.

VF pour 5A en fonction de la tension de la diode
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Figure 3-11 : VF a 5A en fonction du calibre en tesion de la diode
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On peut constater sur la Figure 3-11 quesWblue linéairement en fonction du calibre en
courant de la diode. De plus, on ne distingue auoyract des sauts de technologies sur la
variation de ce parametre.

Nous avons donc pu déterminer I'ensemble des pdeda cellule de commutation. Nous
avons également modélisé I'évolution de tous leaméatres influant sur ces pertes en fonction du
calibre en tension des semi conducteurs. Ainsi, jeges dans les semi conducteurs sont
intégralement modélisées par un jeu d’équationsena utile pour I'optimisation.

3.3.2. Les inductances

Pour déterminer les pertes dans I'inductance neossautilisé un outil développé au sein
du laboratoire [LEF04] qui permet de dimensionmeégralement une inductance et ses pertes en
fonction du cahier des charges. Cet outil a égalerf@vantage d’aboutir & un résultat optimisé
selon un rapport pertes/volume. Grace a cet oatisravons pu déterminer les pertes en fonction
de la fréquence, d&l et de la valeur de I'inductance. Le modéle deaseged’'une inductance est
discuté dans le chapitre IV.

Pour réussir a déterminer un modéle continu noaesgswdans un premier temps, réalisé un
dimensionnement de différentes inductances etrd@térleurs pertes. Nous avons ainsi réalisé 96
dimensionnements a 'aide de I'outil selon leséres fixés dans le Tableau 3-3.

| Paramétre | Valeurs prises |
| Inductance H) | 10 | 20 | 50 | 100] 200] 500 1000 2040
| Fréquence (kHz) | 20 | 50 | 100 | 200 |
| Al (%) | 10 | 20 | 50 |

Tableau 3-3 : Tableau des dimensionnements de I'indtance effectué

Ces dimensionnements et les calculs de pertesordgysermis d’'obtenir un tableau de 96
valeurs qui caractérisent I'évolution des pertesf@ittion des trois parametres. L'optimisation
nécessitant une fonction dérivable, il est maiméenaécessaire d'approximer ce tableau pour
obtenir une équation décrivant I'évolution des @esgelon les 3 paramétres (pertes=f(RI)).

Pour réaliser cette approximation, nous avonssatile logiciel FGOT développé au
G2Elab. A l'aide de ce tableau, on peut optimiser toefficients d’un polynédme (premier ou
second ordre) pour minimiser I'erreur entre lemodu tableau et le polyndme. Etant donné les
variations quasi linéaires des parametres selondimension, on admet qu’'un polyndme du
premier ou du second ordre suffira pour décriredlétion des pertes.

Apres vérification des résultats et comparaisorreeties résultats selon le degré du
polyndme la meilleure représentation des perteslgsinue pour un polynéme du second ordre.
L’équation obtenue caractérisant les pertes darduktance selon les parametres L, Blegst :

Pertes = f(L,F,Al)

Pertes =—277x10™" +104091x L + 314x107° x Al +1348x Al xL (Eqg. 3.13)

- 425x107* XAl > +171x10° xF + 128x10° x F x L - 50x10° x Al x L
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3.3.3. Les condensateurs

En raison du faible impact des pertes dans lesez@madeurs sur le rendement global de la
structure, nous avons choisi de négliger ces pditelus, trés peu de constructeurs fournissent
les caractéristiques techniques qui permettenétirminer les pertes.

3.4.Les modeéles de volumes

Le modéle des pertes de chaque composant étanugbitéaut maintenant déterminer leur
modéle de volume pour réaliser ensuite une optiioisaur ce parametre.

3.4.1. Les inductances

L’outil utilisé pour déterminer les pertes dansdiuctance en fonction du point de
fonctionnement retourne le type de noyau, le typéldt le nombre de spires utilisés. Connaissant
ces informations et en utilisant les données coaotgurs il est possible de retrouver les différente
dimensions de ces composants.
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Figure 3-12 : Evolution du volume de I'inductance e fonction de sa valeur

Le volume de linductance, contrairement aux pert&pend peu de la fréquence et de
I'ondulation de couramil. Le volume de I'inductance ne dépend donc, aaaudonné, que de la
valeur de cette derniére. La variation du volumd’idductance en fonction de sa valeur en Henry
peut étre représentée par une fonction arc tangemntevoici I'expression :

Vo| =5912x10° xarctarg.192x10° x L) (Eq. 3.14), cette courbe de tendance est
représentée en noir sur la Figure 3-12.

3.4.2. Les condensateurs

Le volume des condensateurs représentant unenasttante du volume total, il doit donc
étre étudié et modélisé. Le Tableau 3-2 permegfieidla valeur maximale, la valeur minimale, le
courant efficace et la tension des condensatelos s différentes configurations. Ces valeurs
sont rappelées dans le Tableau 3-4.

Com 0.63F
Cmax 912 },lF
lest 2,14 A
V condo 2,5V < Veondo< 360V

Tableau 3-4 : Valeurs dimensionnantes pour les coedsateurs
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Malgré les problématiques liées aux condensatdacsr@ytiques (probléeme de durée de
vie) nous avons décidé de les étudier car ils pgemede couvrir I'ensemble du spectre de I'étude.
Nous avons étudié trois gammes différentes de cowadeurs électrolytigues dédiées a
I'électronique de puissance.

La valeur la plus contraignante dans notre appticagst le courant efficace que doivent
supporter les condensateurs. En effet, dans tdesesonfigurations, nous sommes obligés de
mettre des condensateurs en parallele pour dimieueourant efficace qui les traverse. On aura
donc toujours une valeur de capacité supérieutahier des charges.

Pour chaque gamme de tension nous calculons leneotle condensateur nécessaire pour
obtenir le courant efficace et ensuite nous tra¢esipoints obtenus pour observer la variation du
volume des condensateurs en fonction de la temiitifisation.

Volume de condensateurs en fonction de leur tension
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Figure 3-13 : Volume des condensateurs en fonctiae la tension

La variation du volume des condensateurs est h@éan fonction de la tension. La
variation de trois différentes gammes de condensatélectrolytiques sont représentées sur la
Figure 3-13. Pour la suite de I'étude nous alldiiser I'équation suivante :

Vol .. =117x10°xV + 313x10" (Eq. 3.15), car elle est la plus contraignguater
le volume.

condo

3.4.3. Le refroidissement

Le volume des semi conducteurs se résume a la thilboitier et est négligeable vis a vis
du volume des dissipateurs qui sont nécessairedgaurefroidissement. C'est donc ce dernier qui
doit étre pris en compte. L’équation qui permeddénir la résistance thermiqueng nécessaire
suivant les pertes du semi conducteur est :

AT

Rivaa = Dertes SC_ Ry  (EQ.3.16) ICIAT=60°C et R;:=2°C/W.

Cette équation permet de déterminer §g.fole la diode ou du Mosfet en fonction de leurs
pertes. Il est maintenant nécessaire de trouveralaton entre le R.q€t le volume du radiateur.

Nous avons relevé pour différents radiateurs de tyjbettes verticales leur volume en
fonction de leur Résistance thermique et nous atrang cette fonction. Celle-ci nous permet donc
d'exprimer le volume du radiateur par une fonctdarRuaq
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Figure 3-14 : Volume du radiateur en fonction de R..g — Graphique de droite zoom du coude

Le zoom sur le coude de la courbe de droite pedmefalider l'interpolation de la courbe.
L'équation représentant le volume du radiateuraziction des pertes semi conducteurs est donc :

VOlradiateur = 5_49)(10_4 X (R[hrad)—l.OG (Eq 317)

Grace a cette équation, il est possible de détemienvolume de radiateur nécessaire pour
refroidir une diode ou un Mosfet. Si I'on veut caiine le volume total de radiateur pour refroidir
I'ensemble, il suffit de multiplier le volume éléntaire par le nombre d’éléments. La structure
comporte ici m Mosfets et m diodes, le volume tptalt donc s’écrire :

VOIradiateur =mx (\/Olradiateur_ MOSFET + VOlradiateur_ DIODE) (Eq 3. 18)

3.5Les résultats

Deux optimisations ont été réalisées, I'une aveurne fonction objectif la minimisation
du volume et l'autre avec la maximisation du rendetreuropéen. Ce rendement européen permet
de rendre compte du fait qu'une installation PMfarectionnera que rarement a son point nominal.
Pour cela la répartition solaire est prise en cemipeé rendement européen se rapproche donc d'un
rendement énergétique. L'expression du rendemeapéan est la suivante :

Newo = 00375 + 0067,5 + 0137,, + 0117, + 0487, + 0274,  (Eq. 3.19)
ou 77, est le rendement a x% de la puissance nominaleR08Y. La validité de ce rendement est

contestée dans certaines publications mais restpréssion actuellement utilisée. Nous utiliserons
donc cette expression dans la suite de I'étuddLB/10] une nouvelle expression du rendement
européen est proposeée.

3.5.1. Maximisation du rendement Européen

La premiere optimisation a pour fonction objedifrhaximisation du rendement européen
en laissant le volume comme parametre libre. Ggitanisation donne comme résultat le point
suivant :
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Parametre valeur
M 2,02
N 71,3
F 31511 Hz
Al 12 %
L 1 700pH
Volume 408 cm
Rendement européen 94,8 %

Tableau 3-5 : Résultat de I'optimisation en maximiant le rendement européen

Dans cette optimisation, tous les paramétres sspdramétres continus or, m et n sont en
réalité des parameétres entiers. Le point obten2,88 convertisseurs n'est donc pas réaliste.
Néanmoins, il se rapproche tres fortement de lectre avec 2 convertisseurs. Apres vérification,
la variation des paramétres entre les deux caggligeable.

On peut noter que le rendement est donc maximum geux convertisseurs, puis il

diminue lorsque le nombre de convertisseurs augiment
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Figure 3-15 : Variation du rendement européen et dwolume en fonction du nombre de convertisseurs

(optimisation sur le rendement)

Lorsque I'optimisation est effectuée sur le rendetmie volume augmente en fonction du
nombre de convertisseurs. Néanmoins il faut nater Iqgrsque le nombre de convertisseurs reste
inférieur & 10 on conserve un volume et rendemenect. § > 92% et volume < 720 cin Le
rendement diminue de 2 points et le volume augnaa@l2 cmh
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Figure 3-16 : Variation de la fréquence et dal en fonction du nombre de convertisseurs (optimig#on

sur le rendement)

La fréquence évolue entre 20 kHz (limite bassey pmiter les nuisances sonores) et pres
de 40 kHz. Les pertes dans les inductances onamnerda faire tendre vers une fréquence élevée
alors que les pertes dans les semi-conducteutgménce a limiter la fréquence. Selon le nombre
de convertisseurs le point d’équilibre est déplacé.

L'optimisation sur le rendement européen tend desis une structure comptant deux
convertisseurs ayant chacun 72 cellules PV eneetréonctionnant a 30 kHz et a ahde 12%.
Cette optimisation montre aussi que si I'on veutseover un rendement convenable, la structure
ne doit pas compter plus de 10 convertisseurs.

3.5.2. Minimisation du volume

La seconde optimisation réalisée a comme fonctigeotif la minimisation du volume
total en laissant le rendement comme parametre. liBette optimisation donne le point suivant
comme optimum :

Parametre Valeur
M 9,63
N 14,96
F 122 302 Hz
Al 50 %
L 223uH
Volume 235 cnf
Rendement européen 87,1 %

Tableau 3-6 : Résultat de I'optimisation en minimiant le volume

Lorsque nous minimisons le volume, on trouve unkit®m optimale proche de 10
convertisseurs. La fréquence etAé sont beaucoup plus importants par rapport a Hacktre
optimisant le rendement européen. Le volume minirobtenu est de 235 érsoit deux fois moins
gue pour la structure optimisant le rendement.eCdithinution du volume se fait donc au dépend
du rendement qui chute a 87,1 %.
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Figure 3-17 : Variation du volume et du rendement eropéen en fonction du nombre de convertisseurs

(optimisation sur le volume)

La courbe représentant I'évolution du volume encfiam du nombre de convertisseurs
montre clairement la présence d'un minimum aux taeles de 10 convertisseurs avant de
fortement augmenter lorsque le nombre de convettissdépasse 20. Le rendement maximum
obtenu est de 94% pour un convertisseur et dimonggue le nombre de convertisseurs augmente.
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Figure 3-18 : Variation de Al et de la fréquence en fonction du nombre de conxésseurs (optimisation

sur le volume)

L’ondulation de courant a tendance a tendre vessvdéeurs élevées, mais elle doit étre
maintenue inférieure a 50% (contrainte) pour nepg@mliser le fonctionnement des cellules PV.
La fréquence est plus élevée pour diminuer leetaidls éléments magnétiques (inductance).

Cette optimisation sur le volume montre égalemert lg nombre de convertisseurs doit
étre inférieur & 20 si I'on veut conserver un voduraisonnable pour 'ensemble des convertisseurs.

Ces optimisations ont montré qu’'une discrétisatitvop €élevée du nombre des
convertisseurs n'est pas viable. Les pertes atllene seraient trop élevés. L'optimum vis-a-vis du
rendement se situe a deux convertisseurs alors egt'ide 10 convertisseurs en considérant le
volume. D’autres part, il a aussi été montré quenservant un nombre de convertisseurs inférieur
a 10 le rendement et le volume restent prochesalears optimales.

3.5.3. Vérification des résultats

Pour vérifier que les résultats obtenus par l'o#ation sont cohérents avec un
dimensionnement réel et pour contrbler I'exactitutte nos modeles, nous avons comparé les
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résultats trouvés par l'optimisation et les rédsltdonnés par un dimensionnement avec les
caractéristiques réelles des composants. Cecifaiéfour deux structures différentes : un cas ou

la structure possede un seul convertisseur et e au elle possede 8 convertisseurs. Les résultats
pour les deux structures et pour les deux méthsaleisprésentés ci-dessous.

1 convertisseur 8 convertisseurs
(F=20kHzAI=50% etL =1 313H) | (F =37 kHz,Al = 17 % et L = 25gH)
Valeurs issues du| Valeurs issues dé¢ Valeurs issues dii Valeurs issues de
calcul I'optimisation calcul I'optimisation

Pertes Mosfet 21 W 23,1 W 38,8 W 38,1 W
Pertes diode 1,81 W 2,1W 4.8 W 515W
Pertes 3,45 W 25 W 33W 4,02 W
inductance

Pertes totales 26,2 W 27,7 W 46.9 W 47,2 W

Tableau 3-7 : Comparaison des calculs de pertes eat’optimisation et le dimensionnement manuel

Les résultats trouvés par les deux méthodes semptoches, la différence est inférieure a
5%. On peut donc considérer que nos modéles sdrtreats et suffisamment précis pour une
premiere approche d’optimisation.

3.5.4. Influence des parametres

Une étude de l'influence de la modélisation desup@tres et du cahier des charges a mis
en avant trois remarques sur la validité des rétsult.a premiere est que le parameétsg st un
parametre tres influant sur les résultats. La msalkibn de ce parametre peut fortement influencer
les résultats. La seconde remarque est que leraddsecharges est quant a lui peu influant sur le
résultat. La troisieme constatation est que tossalgres parameétres sont robustes vis-a-vis de la
modeélisation.

a - Optimisation utilisant une modélisation non lirtaire de Rison

Pour mettre en avant la sensibilité des résultas @odélisation de &,, nous avons
réalisé d’autres optimisations avec une modélisatan linéaire de &, La modélisation de &,
est présentée sur la Figure 3-19 et les résukst®ptimisations dans le Tableau 3-8.

Rdson normalisée a 1A en fonction de la tension du mosfet

Rdson = 0.5 arctan( Vi — 1000+ 0.9 %107 % P+ 0.2

Rdson normalisée a 1A ( Q)

200 250 300 450 500

¢ Rdsonnorm

350 400

Tension du mosfet (V) = Tendance

Figure 3-19 : Modélisation non linéaire de Rs,, en fonction du calibre en tension du Mosfet

Cette modélisation non linéaire va favoriser lelsitfins ayant une tension imposée aux
Mosfets plus faibles. Elle va donc normalementgeéiril’optimum faire des structures ayant un
nombre plus important de convertisseurs.
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m n Volume | rendement = Delta |
(cnt) européen (%)

Optimisation du volume
Version 144 linéaire 9,63 14,96 235 0,871 122,3 kHz 50
Version 144 arctan 14,84 9,70 90 0,918 176,9 kHz 50
Optimisation du rendement européen
Version 144 linéaire 2,02 71,34 408 0,948 31,5 kHz 12,17
Version 144 arctan 4,13 34,86 357 0,960 37,0kHz ,746l1

Tableau 3-8 : Comparaison des résultats d’optimis&in en fonction de la modélisation de Rdson pour
144 cellules PV

La nouvelle prise en compte degsR(Version 144 arctan et 288 arctan) modifie |égénem
les résultats par rapport aux optimisations réadissvec le modéle linéaire dgsR(Version 144
linéaire et 288 linéaire). Plusieurs remarques peugtre faites sur ces résultats.

La premiére remarque est que la nouvelle modéisalie Rs., favorise des topologies
ayant plus de convertisseurs. En effet lors detihgpation du rendement le nombre de
convertisseur passe de 2 (version linéaire) a emvr (version arctan). Lors de I'optimisation du
volume m passe d’environ 10 pour les versions lir8a environ 13 pour les versions arctan.

Avec I'approximation linéaire, les valeurs dgs/Rsont plus petites pour des Mosfets de
faible tension, les pertes sont donc plus faililes.convertisseurs ont donc un meilleur rendement.
De plus la diminution des pertes influence dire@etra taille des radiateurs. En effet moins de
pertes entrainent moins de chaleur a évacuer etuwdomolume plus faible.

Rason €St UN paramétre ayant une grande influence sysddormances des convertisseurs
et donc sur la solution optimale. Pour la suitel'daide nous avons décidé de conserver une
approximation linéaire de (R, Il faudra néanmoins bien garder a l'esprit la eféfance des
résultats de I'optimisation a la modélisation dgpaeametre.

b - Modification du nombre total de cellules PV
Une autre série d’'optimisation a été réalisée maudier I'influence du nombre total de
cellules PV sur les résultats d’optimisation. Efegfon peut |égitimement se poser la question de
la dépendance de la solution optimale au nombreetieles PV composant le systeme. Le nombre
de cellules PV a été multiplié par 2 pour attein288 cellules. Dans cette configuration au point
nominal les convertisseurs doivent assurer un ggitension de 2,09.

m N Volume | rendement = Delta |

(m®) européen (%)
Optimisation du volume
Version 288 linéaire 9,26 31,11 183 0,943 164kHz O 5
Version 288 arctan 13,19 21,84 104 0,956 200 kiHz 5
Optimisation du rendement européen
Version 288 linéaire 1,76 163,33 268 0,973 21,6 kHz 10
Version 288 arctan 3,90 73,79 374 0,975 20,8 kHz 10

Tableau 3-9 : Comparaison des résultats d’optimis&in en fonction de la modélisation de Rdson pour
288 cellules PV

Les résultats présentés dans le Tableau 3-9 moérguenl’'optimum ne dépend que trés
légerement du nombre de cellules a I'entrée. Eat &6 résultats entre les version 144 (cf. Tableau
3-8) et 288 (cf. Tableau 3-9) pour les deux optamims présentent des résultats similaires. Le
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nombre de convertisseurs restent quasiment idestigt le nombre de cellules a I'entrée des
convertisseurs est lui multiplié par 2. Ceci peme &xpliqué par le fait que tous les modeles des
composants étudiés ne sont dépendants que de $ortenle sortie des convertisseurs.
L'optimisation détermine donc la tension de sodjimale des convertisseurs. On retrouve donc
pour les cas testés un nombre de convertisseuilgisa® pour les structures optimales aussi bien
au niveau du rendement qu'au niveau du volume. amhbme de cellules PV total n'a pas
d'importance ; c’est la tension de sortie du cotiseeur qui est I'élément déterminant pour la
détermination de la topologie optimale. Dans laesdé I'étude nous garderons un hombre total de
cellules PV de 144.

4. Intégration de 'ombrage

L'optimisation effectuée a été réalisée pour uriéeient constant. L'effet de 'ombrage
n’a donc pas été pris en compte. Dans cette paotie allons comparer I'impact de 'ombrage sur
différentes structures. Puis nous essaierons délisedun ombrage typique et nous étudierons les
conséquences sur le productible.

4.1 Etude comparative

4.1.1. Comparaison de I'impact de 'ombrage sur deux topalgies

Nous allons dans cette partie comparer le comperteme deux structures optimisées a
différents types d’'ombrages. Les deux structurespewées seront celles ne possédant qu'un seul
convertisseur et celle comptant 8 convertisseufs Rigure 3-20). Ces deux structures sont
présentées ci-dessous.

BOOST *Vs tot

Vs tot

Légende :

B Diode by-pass

K Groupe de 18 cellules PV connectées en série

Figure 3-20 : Schéma unifilaire des deux structuresomparées

A gauche, la structure ne comporte qu'un seul adisseur. Les 144 cellules PV sont
toutes mises en série a I'entrée du convertis§aur: protéger les cellules PV de la destructios, de
diodes by-pass sont rajoutées en antiparalleled¢das 18 cellules. A droite, chaque convertisseur
posséde 18 cellules PV connectées en série a s@e.e@n peut donc s'affranchir des diodes by-
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pass. Les sorties des convertisseurs sont ensuiteectées en série. Les deux structures ont le
méme nombre de cellules PV donc la méme puissastaiée.

L'ombrage que nous avons simulé est un ombrageidifforsqu’une cellule est dite
ombrée son courant est divisé par deux, il est den2,5A. Les cellules ombrées se situent sur des
blocs de 18 cellules différents. Dans la strucawec un seul convertisseur, lorsqu’une cellule est
ombrée, le bloc de 18 dans lequel elle se situeaest-circuité par la diode by-pass et la puissanc
de ces 18 cellules est perdue. En revanche, daas leu chaque bloc de 18 cellules est connecté a
un convertisseur toute la puissance ne sera pakigearar le Boost va modifier son point de
fonctionnement pour faire fonctionner 'ensembles d8 cellules au courant de la cellule la plus
faible et ainsi récupérer quand méme de I'énerfieAnnexe F). La puissance récupérée en sortie
du (des) convertisseur(s) en fonction du nombreetlales ombrées est présentée ci-dessous.

Variation de la puisance de sortie en fonction de

'ombrage
450.00 -
400.00 4
300.00
250.00 \ .
200.00 \

[ S—

150.00 —e— Pstot_1conv

100.00 —=— Pstot_8conv

Puissance de sortie
(W)

50.00 -

0.00

0 1 2 3 4 5
Nbre de cellules ombrées

Figure 3-21 : Evolution de la puissance de sortieed deux structures en fonction de 'ombrage

La structure avec un seul convertisseur présergangilleure puissance de sortie lorsqu’il
n'y a pas d’'ombrage (éclairement homogeéne). Ennehe, dés qu’'un ombrage apparait la solution
avec 8 convertisseurs devient meilleure. Ce gaiprdductivité est accru lorsque le nombre de
cellules ombrées augmente. La structure possédamn®ertisseurs est donc beaucoup moins
sensible aux ombrages que celle n'ayant qu'unaawlertisseur. Lorsque 4 cellules sont ombrées,
soit moins de 3% des cellules, la puissance erestetla structure possédant 8 convertisseurs est
de 282 W alors que la solution a 1 convertisselivrééune puissance de 185W. La puissance en
sortie augmente donc de plus de 50%. A noter garéirpde 4 cellules ombrées le MPPT va faire
fonctionner I'ensemble des cellules de la structurk convertisseur au courant le plus faible des
cellules PV. Les diodes by-pass ne seront doncgalasantes.

Cette étude se borne a la comparaison entre unetws® a 1 convertisseur a celle
possédant 8 convertisseurs. Dans I'étude suivaotis mallons comparer la puissance de sortie
disponible pour des structures possédant de 1 adrtisseurs.

4.1.2. Comparaison de 'impact de 8 cellules PV ombrées

La seconde étude sur I'impact de 'ombrage que ramams réalisée est I'analyse de la
puissance de sortie disponible avec huit cellulebrées. Ces huit cellules peuvent avoir un impact
différent selon leur disposition sur le module. Pprendre en compte ces différences nous avons
simulé les deux cas extrémes, le cas ou l'impactafabrage est maximisé et celui ou il est
minimisé. En effet, ces huit cellules peuvent érges situées sur le méme groupe de 18 ; dans ce
cas, seul ce groupe est touché par I'ombrage. Geesh par la suite appelé « groupées » et
correspond a l'impact minimum possible. Le secomnd pris en compte ici correspond a huit
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cellules réparties sur huit groupes différents. Ded cas 'ombrage a un impact maximum sur la
puissance de sortie. Dans la suite de I'étude €s@@ dénommeé « dispatchées ».

L'ombrage simulé ici est un ombrage a 50%. Lesutadl ombrées sont donc encore
capables de fournir 50 % du courant nominal.

Les résultats présentés ci-dessous sont issusnudatibns effectuées a l'aide de la
modélisation de la structure décrite dans la p&tiees valeurs des différentes variables d’entrée
(FréquenceAl, inductance...) utilisées sont celles obtenues dlard’optimisation de la structure
gue nous avons effectuée sous CADES.

Les résultats ci-dessous présentent donc la puss#a sortie disponible en fonction du
nombre de convertisseurs avec 8 cellules ombré@s%. La courbe bleue représente le cas ou les
cellules ombrées sont groupées, on minimise I'impad’ombrage et la courbe rose représente le
cas ou les cellules ombrées sont dispatchées, vimisa I'impact de 'ombrage.

Puissance de sortie avec 8 cellules ombrées

400.00
350.00
300.00 -

250.00 -

200.00 A :
"Dispac

Puissance (W)

150.00

100.00 AN

50.00 \\
0.00 T T T

g

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Nombre de convertisseur

Figure 3-22 : Puissance de sortie avec 8 cellulemlorées pour différentes structures

L’observation de la puissance de sortie disporlinieque 8 cellules sont ombrées montre
clairement qu'il n'est pas intéressant d’augmefioti@ement le nombre de convertisseurs. En effet
'augmentation du nombre de convertisseurs, danmlnentation des pertes dans ceux-ci n'est pas
compensée par 'augmentation de la puissance didpail’entrée (chaque cellule fonctionnant a
son MPPT). On peut noter que pour 144 convertisdaysuissance de sortie est nulle, ceci est d0 a
la diode du Boost qui provoque une chute de tergimsiment égale a la tension de la cellule PV.
Dans cette configuration la structure n'est pasabbp de produire d’énergie. En revanche
I'observation des résultats montre qu'il est indédent de disposer d'un nombre de convertisseurs
compris entre 1 et 20, en effet c’est la que Iagance de sortie se situe dans une tranche éleveée.
On peut noter que cette observation est dépendant®mbre de cellules ombrées et de I'opacité
de 'ombre appliquée a ces cellules. On peut égalémoter que la fagon de disposer les cellules
ombrées sur le module peut faire fortement vaaqrdissance de sortie, du simple ou double. Cela
s’explique par le nombre plus ou moins importantdaeles by-pass impactées par les cellules
ombrées. Plus on groupe les cellules, plus ondirtitnpact de I'ombrage et inversement si on
dispatche les cellules ombrées.

Nous avons réalisé la comparaison de deux strigctawec un ombrage non défini et la
comparaison de toutes les structures avec un oelg@iini. Ces deux comparaisons montrent la
difficulté d’intégrer les effets de I'ombrage magiermettent certaines conclusions décrites ci-
dessus.
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Dans le paragraphe suivant nous nous proposonsége on programme Matlab pour
comparer I'impact de différents ombrages (en nondereellules ombrées et en opacité) sur toutes
les structures possibles (de 1 a 8 convertisselNm)s nous limiterons a 8 convertisseurs car au
dela les pertes dans les convertisseurs lors désdpé sans ombrage sont trop importantes et
rendent ces solutions non viables.

4.2.Etude compléte de 'ombrage

Devant la dépendance des résultats précédents rmbraeale cellules ombrées, a leur
disposition sur le module, au nombre de converdisset a la puissance du soleil hous avons
réalisé un programme Matlab capable de calculguiasance de sortie et I'énergie produite sur
une journée ou une année.

4.2.1. Le programme Matlab

Le programme doit étre capable de calculer la poiss instantanée et I'énergie produite
sur une journée en fonction des données solaireSrdaoble et des ombrages éventuels. La
situation qu’est capable de définir ce programnid’esmbrage d’'une cheminée sur des modules
PV posés sur un toit. Le programme prend en coonpteoint par heure, il calcule donc 24 points
par journée. On suppose que la structure est capkbke mettre en veille lorsque lirradiation
solaire est nulle (nuit) et qu’elle ne consommeadoas de puissance lorsqu’il n'y a pas de soleil.

a - Les entrées du programme

Les entrées du programme peuvent étre regroupésgjsatre themes :

b - Les données du site

Il faut définir la pente du toit, la position de®dules sur le toit, la taille des modules et
leur courant nominal a 1000W/mz2. En revanche ceduhes possédent forcément 144 cellules.

c - L'ombrage

L’'ombrage pris en compte dans ce programme pezidétdeux sortes :

- Soit on définit heure par heure le nombre deutasd| ombrées, le programme prend en
compte ce vecteur pour calculer les puissancesrtie.s

- Soit on définit la hauteur et I'épaisseur de jattzréant une ombre (type : cheminée). Cet
objet est positionné a I'origine du repere utilisé. programme calcule a chaque pas horaire le
nombre de cellules ombrées en fonction de la posdu soleil, de la position des modules et de la
taille de I'obstacle.

L’'opacité de 'ombre peut étre définie. Elle pewatrier de 0 (pas d’ombre) & 1 (ombre
totale).

d - Les données solaires

Les trois données solaires a définir pour chaquehosaire sont : l'altitude, I'azimut et
lirradiation.

L’altitude du soleil est 'angle que le soleil fatec I'horizon. L'azimut correspond a la
position du soleil, -90° pour I'ouest, 0° pour ledset 90° pour I'est. L'irradiation représente la
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puissance solaire moyenne (en W/m?). Ces trois@ssdoivent étre fournies toutes les heures. Il'y
a donc 24 pas horaires sur une journée. Le prgmaghoraire est 0h00-0h59, le second est 1h00-
1h59 et ainsi de suite. L'altitude et I'azimut doledl sont les angles définis au début du pas de
temps. L'irradiation définie ici est la moyenneltiigadiation solaire sur le pas de temps.

e - Les convertisseurs

Il nous faut définir le nombre de convertisseurshaat que ce nombre peut prendre les
valeurs 2, 3, 4, 6 et 8. Lorsque 'on définit lemiwe de convertisseurs, le programme initialise les
parametres du Boost (fréquenaé et inductance) selon les valeurs obtenues lotogdémisation
et selon le rendement européen. Il faut noter quelie la structure posséde 3 ou 6 Boosts en
série, les diodes by-pass sont placées toute leslliles et non toutes les 18 cellules commet c’es
le cas dans les autres structures.

f - Les sorties du programme
Le programme Matlab fournit de fagcon graphiqueoeissorme de tableau la puissance du
soleil, le nombre de cellules ombrées, la puissagcsortie maximum et minimum de la solution
classique et de la solution Boost. Le programmerdagalement I'énergie produite au cours de la
journée pour tous les scénarios.
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Figure 3-23 : Représentation graphique des sortietu programme Matlab

Les résultats ci-dessus sont obtenus pour unegeutn mois de juin avec une cheminée
située au sud-ouest des modules PV. La Figure B8'€ pas une représentation exacte de la
situation étudiée, les longueurs et les angle®nepas respectés.
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Figure 3-24 : Visualisation graphique de I'ombragettudié

Sur la Figure 3-23, le®1graphique en partant du haut représente la puissssiaire en
Watt disponible heure par heure. Le second graphigprésente le nombre de cellules ombrées
par pas horaire. Dans le cas présenté ici, desleglsont ombrées entre 14 et 16 heures. Les
graphiques de la troisieme ligne représentent laspoce de sortie disponible pour la solution
classique, a gauche lorsque les cellules ombréssgsoupées et, a droite, lorsque les cellules
ombrées sont dispatchées. Par solution classigees rentendons la solution utilisée
majoritairement actuellement : la mise en série té4 cellules PV sur I'entrée d'un unique
convertisseur avec une diode by-pass de protettiotes les 18 cellules PV. La quatrieme et
derniere ligne de graphiques représente la puissdacsortie pour la solution possédant les m
Boosts. Celui de gauche lorsque les cellules omsbséat groupées et celui de droite lorsque les
cellules ombrées sont dispatchées.

Le programme Matlab réalisé étant maintenant défious allons I'utiliser pour effectuer
des simulations et des comparaisons entre lesratifigs structures et différents scénarios
d’ombrage.

4.2.2. Comparaison de I'énergie produite au cours d’'une jornée

Nous avons décidé d'étudier I'impact d’'un nombrecdibules ombrées toute au long de la
journée sur I'énergie produite pour une journéenthis de juin et du mois de décembre. Les
cellules ombrées produisent 2 fois moins que ldsiles ensoleillées. Cette étude compare la
solution classique avec les solutions comptanieedtet 8 convertisseurs en série. Nous calculons
I'énergie produite au cours du mois (les donnéksirss utilisées sont celles du*T%our du mois)
en fonction du nombre de cellules ombrées.

a - Une journée du mois de juin
Comme dans le paragraphe précédent, nous allangreaper, soit dispatcher les cellules
ombrées pour minimiser et maximiser 'impact denlwe sur le productible. Les données solaires
utilisées ici sont les données pour la ville der@hge au cours de la ¥%journée du mois de juin.
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Figure 3-25 : Energie produite au cours d’une joure du mois de juin

Lorsque les cellules ombrées sont dispatchéed]Besesuffisent a complétement ombrer
les modules PV. Les solutions avec Boosts sont pduormantes que la solution classique pour
entre 3 et 6 cellules ombrées. Dans tous les aca®sla solution classique et les solutions avec
Boosts produisent une quantité d’énergie quasitigie® sur la journée, la solution avec 2 Boosts
reste cependant la plus performante. Les structaves 3 et 6 convertisseurs sont les deux
structures les plus performantes entre 2 et 1ilesllombrées. Ce gain de performance est di au
fait que les diodes by-pass sont placées touteddesellules au lieu des 18 pour les autres
structures. Cette différence rend ces structunes pérformantes en cas d’'ombrage. Ce gain est
maximum pour 4 cellules ombrées, il est de 837 \Aftragpport a la solution classique.

Lorsque I'on groupe les cellules ombrées sur unbrerminimum de diodes by-pass (et /
ou convertisseurs) on observe des courbes singldide encore les structures possédant plusieurs
Boosts sont plus performantes lorsque I'ombragenest homogene sur le champ PV. Lorsque
I'ombrage est faible ou important la structure llassgperformante est celle possédant 2 Boosts, puis
viennent la solution classique et les autres sirast(3, 4, 6 puis 8).

b - Une journée du mois de décembre

La méme étude a été effectuée au mois de décembreegtimer I'impact du changement
d’irradiation solaire sur les résultats. En effet, mois de décembre, l'irradiation solaire estig fo
plus faible et les heures ensoleillées moins nousa® (10h en décembre contre 15h en juin).

Les résultats obtenus pour le mois de décembrd@aament similaires a ceux du mois de
juin. On peut néanmoins noter que I'énergie pradeit décembre est pres de 3 fois plus faible que
celle produite en juin. De ce fait, les convertissevont fonctionner a une puissance plus faible
donc plus éloignée de leur point de fonctionnenmgtimal (proche de la puissance nominale).
Leur rendement va donc diminuer.
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Figure 3-26 : Energie produite au cours d’une jourée du mois de décembre

Les mémes remarques peuvent étre faites lorsquelledes ombrées sont groupées. Dans
ce cas, I'énergie produite par les structures d@edBoosts est toujours supeérieure a I'énergie
produite par la solution classique. L'écart entaesblution classique et les autres structures
s'amenuise lorsque le nombre de cellules ombréedsibte et lorsqu'il est élevé (cf. Figure 3-26).
En revanche en cas d’'ombrage non homogene lestuissicavec Boosts sont nettement plus
performantes.

¢ - Conclusion

Les structures avec Boosts en série présententmaieure énergie produite que la
solution classique au cours d’'une journée dansimeas toutes les situations. La structure avec 2
Boosts est la plus performante en absence d’omlatages d’'un ombrage important.

Les comparaisons entre les différentes structures Boosts montrent que les meilleures
solutions lors d’'ombrages non homogéne sont legtsires possédant 3 ou 6 convertisseurs. Cet
avantage est d0 au nombre plus élevé de diodeads/qu’elles possedent : 12 groupes de 12
cellules contre 8 groupes de 18 cellules pourl#®a structures.

4.2.3. Etude d’'un ombrage typique sur une année

Dans la partie précédente, nous avons considém@mimmage constitué d’'un nombre de
cellules constant au cours de la journée. Poumgprocher d’'un cas réel nous allons dans cette
partie étudier 'impact d’un ombrage typique sénkrgie produite au cours d’'une année.

L’'ombrage choisi ici est 'ombre produite par urfieeminée se situant au sud-ouest des
modules (cf. Figure 3-24).

Le programme Matlab est capable de calculer laasarfi’'ombre que crée cette cheminée
sur les modules PV. Cette surface définit le nomdwecellules impactées par I'ombrage. Une
cellule ombrée ne peut pas fournir plus de 20 %adauissance d’'une cellule ensoleillée. Cette
valeur est paramétrable au sein du programme.

Nbre de cellules ombrées
30

i | | — |

0 5] 10 HEne 15 20 25

Figure 3-27 : Nombre de cellules ombrées au courgda journée au mois de juin
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Selon la position de la cheminée choisie dans csttde, la cheminée crée de I'ombre
durant trois heures par jour au cours du mois de juombrage a lieu entre 14 et 16 heures.
L'ombrage est compris entre 1 et 26 cellules (¢guFe 3-27). Pour le mois de décembre la
cheminée ombre les modules uniqguement durant dewreb. L’'ombre est de 4 cellules a 14 heures
et de 36 cellules & 15 heures.

Pour faciliter la comparaison des différentes stmas nous allons placer des diodes by-
pass toutes les 12 cellules PV, ainsi chaque salatiira le méme nombre de diode by-pass.

a — Résultats
La solution classique est capable de produire eB8@ et 410 kWh selon que l'on
dispatche ou que I'on groupe les cellules ombiéegiénérateur photovoltaique a une puissance de
340 W. Les valeurs d’énergie obtenues sont donéreottes avec les valeurs moyennes pour la
région de Grenoble (entre 1 200 et 1 300 Wh/Wall&t Cette observation permet de confirmer
la validité et la précision du modele et du prograrMatlab.

"Groupées"- Année- "Dispatchées"- Année -

435 000 mm=2 am=2
400 000 -

Em=3 mm=3
430000 Om=4 395 000 ks

Om=6 Om=6
425 000 mm=8 390 000 Em=8

. . O Solution classique
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420 000

380 000 —

415 000

Energie (Wh)
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370 000 —
405 000 365 000 |
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Figure 3-28 : Productible sur une année en fonctiode la topologie

Lorsque I'on groupe les cellules ombrées, la sotudivec 2 Boosts est la plus performante.
On retrouve une décroissance de productivité lasigunombre de convertisseurs augmente
comme on pouvait s’y attendre au vu des résul@at®ogdtimisation.

En dispatchant les cellules ombrées on obtientiopesas les mémes résultats. On peut
juste noter dans cette situation que la structuee & Boosts est beaucoup moins performante. En
effet 'ombrage n’étant pas tres marqué, le rendaerpkis faible de cette structure devient un réel
handicap et place cette structure en derniéreiposh terme de performance.

b - Conclusion
Les structures avec Boosts présentent toutes umeegiénproduite sur une année
relativement proche, les structures avec 2 et 3Ba@stent les plus performantes. Ces structures
produisent environ 4 % d’énergie en plus que lacstire classique.
La comparaison entres les différentes structuras da cas réel montre gu’'un ombrage de
quelques cellules, uniquement deux ou trois heyas jours, suffit a rendre les structures
possédant les Boosts plus performantes que la@oklassique.
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4.2.4. Etude d’'un scénario « intégré au bati » sur les diérentes
topologies

Les études précédentes ont montré que les solutiossedant 2 ou 3 Boosts sont les
meilleures dans la majorité des cas. Pour confirtimérét de ces structures par rapport a la
solution classique nous avons réalisé une étude @vetclairement fortement non homogéne du
champ PV.

Pour réaliser un éclairement non homogene, noussaappliqué un niveau d’éclairement
différent aux cellules. La répartition de I'éclaitent des cellules a été réalisée selon le schéma
suivant en groupant les cellules présentant lesené@maractéristiques :

- 75 % des cellules fonctionnent & 100 %,dg,) soit 108 cellules regoivent 1 000W?m

- 15 % des cellules fonctionnent & 50 % glg,| soit 22 cellules regoivent 500W’m

- 5 % des cellules fonctionnent & 25 % gg, soit 7 cellules regoivent 250W7m

- 5 % des cellules fonctionnent & 0 % gg,J, soit 7 cellules regoivent OW:m

Ces conditions d’éclairement non homogene simulest conditions que I'on peut
rencontrer en milieu urbain sur une installatiorégnée au bati. Dans ces installations, les modules
peuvent avoir des orientations et inclinaisonsédéiites, des niveaux de salissure différents et des
salissures ponctuelles (fiente d’'oiseaux, feuill@$HUNO2].

La premiere comparaison réalisée a été effectu@e ymwe journée du mois de juin (cf.
Figure 3-29). Dans ces conditions, la topologiecaeBoosts est capable de produire 1 523 Wh
lorsque la solution classique produit seulement\®8Bi3 La topologie avec 2 Boosts augmente donc
la puissance produite de pres de 60%.

Energie produite au cours d'une journée du mois de juin
avec un mismatch

1600 Em=2

1500 Bm=3
Om=4
Om=6
Em=8
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1300

1200

Energie (Wh)

1100

1000

900

800

Figure 3-29 : Energie produite en fonction de la tpologie pour une journée du mois de juin pour un

mismatch important

La seconde comparaison réalisée pour une journéemais de décembre confirme ces
résultats. Dans ces conditions, la topologie avBo@&sts est capable de produire 369 Wh quand la
solution classique produit 261 Wh. L'augmentatioénergie produite avec la solution proposée
est de 40%.

Ces deux simulations montrent que dans un enviroanedifficile (en particulier pour les
applications intégrées au béti) la topologie avBoasts est capable de produire plus d’énergie que
la solution classique.
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5. Conclusion

L'objectif de cette étude était d'intégrer I'élamtique de puissance a la conception du
module PV et d’optimiser ce module pour une appbcaréseau. Pour cela, il a été nécessaire de
définir une structure générale du champ PV. Lactire choisie dans cette étude est la topologie
modulaire série.

Pour le convertisseur DC/DC, c'est le Boost quiéaahoisi en raison de I'élévation de
tension que permet cette structure, sa simplis@a,bon rendement et son faible colt. De plus, ce
convertisseur permet un fonctionnement au pointinaides cellules (éclairement uniforme sur
toutes les cellules) comme en mode dégradé deuetste (éclairements différents sur toutes les
cellules sous l'effet d'ombrages). Ces difféerentgles de fonctionnement ont pu étre vérifiés a
I'aide de simulations sous PSIM et un algorithmd/dPT et de supervision a été développé.

Dés lors que la structure du convertisseur ainsiaplle du champ PV ont été choisies, il
reste alors le probléme du choix du nombre de atigseurs devant étre mis en série et du nombre
de cellules par convertisseur. Pour cela, des redigds pertes de tous les composants d’'un Boost
ont dO étre établis. Des modeéles de pertes dardutiance, dans la diode et dans le Mosfet ont
ainsi été choisis et la finesse de ces modeleséavétfiée par une comparaison avec un
dimensionnement et une estimation des pertes sucataposants réels. Un modele du volume de
l'inductance, des radiateurs et des condensatetgalament été développé.

Ces modeles de pertes et de volume ont été utjisas réaliser une optimisation avec
CADES de la structure et du point de fonctionnement

L’optimisation de cette structure a été réaliséeca® fonctions objectifs distinctes dont les
résultats sont rappelés ci-dessous :

» L’optimisation selon le rendement européen :
- Structure avec deux convertisseurs, chacun ayaceliifes en entrée
- F=31kHz
- Al=12%
- 1 =94,8% et volume = 408 ém

e L’optimisation selon le volume :

Structure avec dix convertisseurs en série, chagant 14 cellules en entrée

- F=122kHz
- Al=50%
- 1 =87,1% et volume = 235 ¢ém

Ces optimisations ont été réalisées pour un éatainté important (L000W/m2) et uniforme
sur toutes les cellules. Nous avons vu que la neat@n des différents paramétres pouvait
influencer les résultats de la solution optimales @ésultats ne doivent pas étre pris comme une
vérité absolue mais comme une indication pour €lirigs travaux du concepteur.

La derniére partie de ce chapitre s'est intéressd&tude de I'impact de différents
ombrages sur les différentes structures. Les sdsuttbtenus lors de cette étude ont confirmé et
renforcé les résultats obtenus lors de I'optimigatila structure avec des Boosts distribués est un
solution qui permet d’augmenter la quantité d’éregyoduite au cours d’'une journée ou d'une
année.

La structure mise en exergue au cours de cette éstlles structure avec 2 Boosts en
série, avec une tension de sortie nominale de 100V.
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La structure ayant 2 Boosts est, comme I'a moritgtimisation, la structure la plus
performante sans ombrage ou lorsque 'ombragengsbriant et homogéne. Cette structure est
également plus performante que la structure class@n présence d'un ombrage. Sur un cas
typique (ombrage d'une cheminée) elle permet delyre 4 % d’énergie en plus, soit pres de
20 000 Wh sur une année pour une installation @8\&4

Cette structure est également plus performante lgusolution classique en cas de
mismatch fonctionnel important sur le champ PV gha@é obtenu peut approcher les 60% d’énergie
supplémentaire.

Les propriétés des structures de champ PV disebaént donc trés intéressantes lorsque
le systéme présente un mismatch fonctionnel. Ceditbons se retrouvent dans le photovoltaique
intégré au bati. (Inclinaison et orientation diffidtes des modules). Ces inconvénients majeurs de
l'intégré au bati disparaissent avec cette streatiistribuée de convertisseur.
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1. Introduction

Nous avons vu au cours des chapitres précédentegggstemes photovoltaiques actuels
mettent un grand nombre de cellules PV en sérige @@Ese en série crée des pertes par mismatch.
Ces pertes peuvent avoir deux origines : strudag¢tleux générateurs PV issus du méme process
ne possedent pas des caractéristiques identiquas)fonctionnelles (les conditions de
fonctionnement de deux générateurs PV peuvendéféezentes a cause d’'un éclairement ou d’'un
refroidissement différent) et peuvent fortementidimer la production d’'une centrale PV. Dans les
Chapitres 1l et lll nous avons développé des smhgtiintégrant de I'électronique de puissance au
sein du champ PV pour diminuer l'impact de cesqgwemar mismatch. Dans les deux cas la
discrétisation n'a pu étre supérieure a un modelé2icellules PV.

Pour le hacheur paralléle, 'augmentation de lacrdigssation, qui s’accompagne de
l'augmentation du gain en tension (et donc de laseadu rendement), limite la tension d’entrée a
36V. Il en est de méme pour le hacheur modulaire g®ur lequel I'optimisation définissait un
hacheur avec 72 cellules PV en entrée comme optimum

L'électronique de puissance permet dans ces detnasos une discrétisation plus élevée
que dans les topologies classiques mais ne pemasete s’affranchir des diodes de by-pass et de
leurs problémes.

Ces limitations viennent du fait que ces convegtiss transitent toute la puissance méme
lorsque le mismatch est faible. Lorsque les gaotergiels de puissance sont faibles, le transit de
toute la puissance est handicapant.

Pour nous rapprocher de la cellule PV, I'utilisat@iun convertisseur mis en parallele aux
cellules PV connectées en série et ne transitantagdifférence de puissance entre les générateurs
PV pourrait permette un gain important de rendertmatde mismatchs faibles.

Dans ce chapitre, le principe des structures diibnage est présenté et le choix d'une
structure permettant la réalisation d’'un moduleiRt&grant un équilibreur toutes les 18 cellules est
étudié. L’équilibreur remplace un systéme pases (liodes de by-pass) par un systéme actif.

Le fonctionnement général, les contraintes suctesposants, la forme des courants et des
tensions pour un équilibreur a n étages sont préserCette étude générale permet ensuite
d’estimer la performance de plusieurs topologiesest déduire la plus performante.

Le prototype d’'un module PV intégrant I'équilibreest réalisé et ses performances sont
comparées a un module classiqgue dans plusieurarszede fonctionnement et d'ombrage.

2. Les structures d’équilibrage

Avant de présenter le principe des structures diégage nous allons rappeler le contexte
et la problématique qui entourent la mise en sigieellules PV.

2.1La problématique

Dans le Chapitre | nous avons expliqué le fonctamnent des cellules PV et les probléemes
d’'une mise en série de cellules PV. Comme noustiawu, des différences de caractéristiques
I(V) peuvent provenir d'une irradiation solaire féifente ou de différences intrinseques dues au
processus de fabrication des cellules PV. Le m@npuissance maximal de chaque générateur PV
n’est donc pas atteint pour le méme courant etéom [a méme tension.
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Par exemple, lors de la mise en série de deux gings PV ayant des caractéristiques
différentes deux scénarios sont possibles : sogéleérateur le plus faible impose son point de
fonctionnement a toutes les autres, soit le gémdrde plus faible est by-passé. Dans les deux
scénarios, I'un des deux générateurs ne fonctigrasea son point de puissance maximale. La
puissance extraite de cette mise en série est gluscfaible que la puissance théoriquement
disponible en entrée. Nous avons vu que ces ppdagaient étre trés importantes en présence
d’'ombrages mais qu’elles existaient en permanemceaeson de la dispersion naturelle des
caractéristiques. En effet, méme lorsque les gemasa PV subissent les mémes conditions, une
mise en série classique peut induire jusqu’a 6%bettiees par mismatch (cf. Chapitre 1).

Dans les Chapitres Il et Il deux solutions peramttla réduction de ces pertes par
mismatch ont été présentées mais nous avons mquoeées topologies de champs de type
modulaire parallele ou série ne permettaient pas diacrétisation efficace en dessous de 72
cellules PV. Pour réaliser une discrétisation filus du champ PV et pour s’affranchir des diodes
by-pass, une solution de type équilibreur est mitégeici. Ces structures permettent d’adapter le
point de fonctionnement de chaque générateur samster toute la puissance.

2.2 es structures et les applications

Les structures d’équilibrage sont initialement appa pour la gestion de la charge et la
décharge de packs de batteries. La problématigleegistion d’un pack de batteries est similaire a
la problématique d’'un générateur PV. Dans une miiseérie de batteries, I'élément le plus faible
doit étre protégé pour ne pas risquer la destnuctans une mise en série de générateurs PV,
I'élément le plus faible va limiter les autres. Lstsuctures d'équilibrage sont essentielles pour
gérer I'état de charge de chaque élément et deaitdétérioration d’'un ou plusieurs éléments. On
retrouve ces structures d’équilibrage pour la gestles batteries et des super-capacités [GUA].
Ces structures pourraient également répondre aolalématique similaire des générateurs PV.
Deux principaux types d’équilibrage ont été dévptap: I'équilibrage passif et I'équilibrage actif.

2.2.1. Equilibrage passif

L’équilibrage passif est utilisé pour la gestionl@eharge au sein d’'un pack de batterie ou
de super-capacités [NIS00], [BAROQ]. Le circuitgidibrage passif est le plus simple a implanter.
Il consiste en la mise en place d'une résistancpagalléle avec chaque élément. Cette solution
génere beaucoup de pertes et ne peut pas étragiwidans une application PV.

Un équilibrage passif peut également étre réalisénettant une diode Zener en parallele
de chaque élément. L'utilisation d’'une diode Zemeesente une meilleure efficacité que
I'utilisation d’une résistance mais la dissipatiosale d’énergie peut encore étre tres importante.
Dans les modules PV actuels, une solution voisisie utilisée. Elle consiste a la mise en
antiparallele d’une diode toutes les 18 cellulesrpmmpécher le fonctionnement en inverse et la
destruction de la cellule la plus faible.

L’équilibrage passif est tres simple & mettre ervreeuais présente des performances
limitées et I'utilisation d’'un équilibrage actif pepermettre des gains importants d’efficacité.
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2.2.2. Equilibrage actif

L’équilibrage actif consiste en la mise en parall@un circuit d’électronique de puissance
qui permet d’'imposer la tension optimale a chagéenént. Le courant circulant dans chaque
élément est le courant optimal, le reste est daui&ien de la structure d'équilibrage [KUT98],
[BAROOQ], [SHIO1] et [YUAOS5]. Le principe de cet éifjbrage est présenté dans la partie suivante.

2.3Le principe de I'équilibrage actif

Nous allons présenter dans cette partie le prindipee structure d’équilibrage actif qui
permet & tous les générateurs PV de fonctionneardploint de puissance maximale et ceci quelle
que soit leur caractéristique. Les diodes de bg-pas sont des systemes passifs sont remplacées
par une structure d'électronique de puissance eund e systéme actif. Le principe de cette
structure est présenté sur la Figure 4-1.

ls
>

S CcO-~O———cOom

IeZ <Ie1

Figure 4-1 : Principe de la structure avec deux éges, lel > le2

Les générateurs PV (PV1 et PV2) sont connecté®re. £n paralléle a ces générateurs
PV une structure d’électronique de puissance, septtée ici par la boite équilibreur, remplace les
diodes by-pass. Cet équilibreur a pour fonctioffiaite fonctionner les deux générateurs PV a leur
point de puissance maximale et empéche ainsi lgitlmmement en inverse.

L'équilibreur va imposer de maniere indépendanthague générateur PV de fonctionner
a la tension ou sa puissance est maximale et Beprdi les courants. Par exemple sur la Figure 4-1,
les deux générateurs PV n'ont pas la méme carsiitgie, le courant du générateur 2 est inférieur
a celui du générateur 1. Le courant valant ledugrdans la maille principale et un courant valant
(lel-le2) est détourné par I'équilibreur. Ainsi gba générateur PV fonctionne a son MPP.
L’équilibreur ne transite que la différence de paisce entre les deux générateurs.

Si les deux générateurs PV ont exactement le méim ge puissance maximale alors
I'équilibreur ne fonctionne pas. L'intégralité dowant, donc de la puissance, circule dans la
maille principale formée des 2 générateurs PV @p.9€e scénario est purement théorique car tous
les générateurs PV ont des caractéristiques diftése

Le second scénario possible, qui en pratique sefaurs vérifié, est que les générateurs
PV ont des points de puissance maximale différ&dsas ce scénario, L’équilibreur est capable de
faire fonctionner les 2 générateurs PV a leur puiss maximale comme expliqué précédemment.
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Dans les deux scénarios, l'intérét de cette stracda situe dans le fait qu’elle ne transite
gue la différence de puissance entre les deux gtngs PV. Ainsi si les deux générateurs ont un
point de fonctionnement similaire, le gain de pas® est faible, alors la structure ne transite que
tres peu de puissance et a donc de faibles p&mesevanche lorsque la différence de puissance
entre les deux générateurs est plus importantgifede puissance par rapport a une mise en série
classique est aussi plus important et les pertaspsas €levées. Ce type de fonctionnement permet
d’augmenter I'efficacité du systéeme.

3. Etude théorique

3.1La structure proposée

Nous avons vu dans la partie précédente le prirpipement théorique de I'équilibreur.
Nous allons dans cette partie présenter la topsloglectronique de puissance qui permettra
I'implémentation d’'un équilibreur dans un module PBAROO], [SHIO1].

3.1.1. La structure

Nous allons dans un premier temps présenter latsteud’'un équilibreur possédant deux
étages. La structure est présentée sur la Fig@rel 4-structure est composée d’'un condensateur
sur chaque entrée qui permettent de limiter I'oatioh de courant vu par les générateurs PV. Une
inductance permet le stockage de I'énergie et partdion des courants. Les interrupteurs de
puissance utilisés sont des Mosfets, ils permetlientodifier la topologie de la structure et de
commander la structure pour la faire fonctionnepaimt de puissance maximale [SHIO1].

Is

-
>

PV,
§: ] leq = ( Veq T4 |

IL1
> VS Rvar
PV2 -
Vi

§ (Iez f— ] Vez T2_|

r 1

Figure 4-2 : Schéma de la structure avec deux étage

La commande des Mosfets permet de faire fonctiomupendamment chaque générateur
PV a la tension désirée. La tension imposée dégenih tension Vs qui elle-méme dépend de
l'impédance de la charge.

3.1.2. La commande

Cette structure possede deux phases de fonctiombenters de la premiére phase
linterrupteur T1 est fermé et T2 est ouvert puisside la deuxiéme période l'interrupteur T2 est
fermé et T1 est ouvert.
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iL=lh-12

Figure 4-3 : Formes d’ondes de la commande et duwant dans l'inductance

Les commandes des Mosfets sont complémentaires2 Mwasfets ne doivent jamais étre
passants en méme temps car dans ce cas on caeuitecla source. En revanche, les deux Mosfets
peuvent étre bloqués simultanément sans impactesfionctionnement de la structure. Cette
stratégie de commande aboutit donc au systémeatiéqa suivant :

El__ et az_ﬁ
Vs Vs (Eq. 4.1)
a+a,=1
L'ajustement du rapport cyclique des Mosfets perndet modifier le point de
fonctionnement des générateurs PV.

Le rapport anti-cyclique du Mosfet i définit la ston appliquée au générateur PV i. Par
— V, e . . P
exemple sia, =a, =05 alorsV, =V, =?S. La modification des rapports cycliques répasit |

tension Vs sur les deux générateurs selon cettéfinaiobn.

Si I'on veut faire fonctionner les générateurs PMear MPP on doit donc les faire
fonctionner a la tension ou la puissance est mdgin@ette tension pour le générateur n est notée :
V.. Une boucle de commande sera chargée de rechéstensions (donc les rapports cycliques)
ou la puissance fournie est maximale, ce sera I®TMR.es rapports cycliqgues au MPP seront
donc:

0'1:\\;—1 et 0'22\\//—2 (Eq. 4.2))
S S

Avec cette loi de commande et en utilisant la B8 dosuds et des mailles dans la structure
présentée on est capable de définir les valeussrtie :

Vo=V, +V, (Eq. 4.3)
(Is) =%[?1-T.Ie1 +a,Tle, (Eq. 4.4.)

La tension de sortie reste la somme des tensiargrde et le courant de sortie est la
somme des courants d’entrées pondérée par lesrtsygmbi-cycliques des Mosfets. En appliquant

cette stratégie sur la structure, on est capablatehir & la sortie une puissanBg =P, + P, .
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3.2 Généralisation

Les équations que l'on a écrites pour une struadardeux étages peuvent se généraliser.
La Figure 4-4 présente une structure possédanage®t Les notations utilisées sur ce schéma
seront conserveées dans la suite.
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Figure 4-4 : Schéma de principe d’'une structure a gtages

Pour assurer le bon fonctionnement de cette steydlufaut s’assurer qu’a tout instant un
Mosfet est ouvert. Pour assurer cette conditiomdmmande est réalisée a l'aide du systeme
d’équations présenté ci-dessous. De plus on laiggsetemps de garde entre I'ouverture du Mosfet
n+1 et la fermeture du Mosfet n.

o = V&
a, = V. (Eq. 4.5.)

Ya,=1 (Eq.46)
k=1

Cette commande des Mosfets conduit & des formewld®pour la commande présentée
sur la Figure 4-5. Ici la commande est considéadéajpe, les temps de garde ne sont donc pas
représentés.
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Figure 4-5 : Formes d’ondes de la commande pour urstructure a n étages

La tension de sortie reste la somme des tensiamgrde et le courant de sortie est la
somme des courants d’'entrée pondérés par les tapgati-cycliques des Mosfets associés a ce
générateur PV.

Vs=> Ve (Eq. 4.7.)

19—
(ls) =?Zak.T.Iek (Eq. 4.8.)
k=1

La puissance disponible en sortie peut donc s&aomme la somme des puissances
disponibles en entrée :

P, =Vels =V ale, = Ve le,  (Eq.4.9)
k=1 k=1

En appliquant cette commande a cette structuregsbrdonc capable d’extraire toute la
puissance disponible en entrée et d’assurer lefdrmtionnement de I'ensemble pour une tension
Vs imposée par la charge.

3.3.Les contraintes sur les composants

Nous allons dans cette partie définir la formeestaleurs des courants et des tensions que
subissent les composants. Nous allons commencegtpdier les contraintes sur les inductances
puis nous étudierons celles sur les semi-conducteur

3.3.1. Inductance

La commande de la structure présentée dans l& pmécédente va imposer les formes et
les valeurs des courants et des tensions dansdestances.
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Courant moyen

Le courant moyen dans linductance est uniquemegpeddant des courants des
générateurs PV se trouvant de part et d’autre. digamt moyen dans les inductances peuvent
s’écrirent de la forme suivante :

(1) =(lew) = (ler) (Eq. 4.10.)

Tension aux bornes des inductances

La forme et les valeurs des tensions aux bornesndkegtances dépendent du rang de
l'inductance, des rapports anti-cycliques des Msskt des tensions des générateurs PV. En
réalisant une loi des mailles lors des différepiesses du circuit on est capable de définir la éorm
des tensions aux bornes des inductances. La foernesitensions est représentée sur la Figure 4-6.

/ T

AT

A
y

Vs-Vet

Vi1

Vi2

Vis

Vin-1

< > >
< > << >

oLt.T oLt T

Figure 4-6 : Forme des tensions aux bornes des inctances

En observant la forme des tensions sur les difféseimductances on peut noter que toutes
les tensions appliquées aux inductances ont umeefsimilaire. Selon le rang de l'inductance un
rapport cyclique propre a chaque inductance app&airapport cyclique peut s'écrire de la forme
suivante :

_ [ n
a, =Y a, donca, = > a,  (Eq.4.11)
k=1 k=i+1
On peut utiliser ce rapport cyclique pour exprirteetension vue par les inductances en
fonction de leur rang et de leur rapport cyclique.

Vi =Vs _Izvek Sur[O; aLi]
. (Eq. 4.12.)
Vi =_Zvek Sur[aLi ;T]
k=1
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Figure 4-7 : Formes des courant dans les inductanset dans les Mosfets
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Courant dans les inductances

Les inductances étant soumises aux contraintes réemnfprécédemment en terme de
tension et de rapport cyclique, I'ondulation deremti & I'équilibre au sein des inductances peut
donc s’écrire sous la forme suivante :

a_l_l(vs - Zvekj
Al = C szl

L’ondulation du courant dépend de la valeur dedlictance. Nous avons deux possibilités
lors du dimensionnement des inductances : soitba@n Une valeur d’ondulation, soit on fixe la
valeur des inductances. Dans le premier cas lagiadces auront des valeurs différentes et les
ondulations seront identiques. Dans le second easont les ondulations de courant qui seront
différentes et les inductances qui seront idensigidous avons choisi pour la suite de I'étude
d’avoir des inductances identiques pour faciliterdalisation pratique. Les ondulations de courant
seront donc différentes selon le rang de l'indumtari’ondulation maximale se trouve dans
l'inductance centrale (si le nombre d’étages es) & I'ondulation minimale se trouve aux deux
extrémités. Si le nombre d’étages est impair, @sxdnductances se trouvant de part et d’autre du

(Eq. 4.13.)

n . s
rapportz (par exemple les inductances 2 et 3 pour unetateié 5 étages) ont toutes les deux les

mémes contraintes. L'une comme I'autre pourrorg éhoisies pour réaliser le dimensionnement.

Lors du dimensionnement nous allons borner I'ortibda (Al) admissible dans les
inductances en prenant le cahier des chargesmieitiance centrale car elle est la plus contrainte.
Ainsi nous assurerons que toutes les inductanseectent le critére sur d.

A l'aide de cette ondulation on est capable dendtélies valeurs maximales et minimales
des courants dans les inductances :

ILi max :<|Li>+A| i ety i :<|Li>_AI u  (Eq.4.14))

Pour calculer les pertes, la connaissance de éuwval courant dans les inductances aux
moments des commutations est nécessaire.

Nous allons dans cette partie définir la valeur dmgants dans les différentes inductances
a chaque instant de commutation d'un Mosfet. Pdlustier ce calcul nous allons prendre
'exemple d'une structure a quatre étages. Cetigctstre est présentée sur la Figure 4-7. Le
nombre de Mosfet (le nombre d'étages de la straptest représenté par la lettre n, ici n=4. Avec
les conventions choisies, les courants dans legiadces sont tous minimum pour t=0 et t=4. Les
courants sont maximums lorsque le temps est edahdice de l'inductance. Par exemple, le
courant de I'inductance,lest maximum en t=2. Pour tous les autres cas réeessaire de réaliser
un calcul. Si l'indice temporel est inférieur antiice de l'inductance, alors il faut ajouter au
courant minimum l'ondulation entre t=0 et l'instaraticulé. Le raisonnement est le méme lorsque
l'indice temporel est supérieur a l'indice de l'imlance mais en soustrayafit au courant
maximum.

On peut généraliser I'écriture des courants dasasiriductances aux différents instants
étudiés a I'aide du systeme d’équation suivant :
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Temps étudié Courant dans l'inductance
t=0 ILi(O) :|Li_min
t=n ILi(n)=|Li_min
t=i=j Loy = T max
iAo . .+aLj£.AILi
t=jetj<i iy =1 min _au
i
t=jetj>i i = max_k;fk-z-ﬂlu
- ay

i représente l'indice de l'inductance, il varie Ha n-1
j représente l'indice temporel, il varie de 0 an

Tableau 4-1 : Courants dans les inductances

On est ainsi capable de connaitre le courant eintdans toutes les inductances a tous les
instants de commutation d’'un Mosfet.

3.3.2. Semi-conducteurs

A l'aide des contraintes sur les inductances, @&fiau paragraphe précédent, nous allons
établir les contraintes sur les semi conductewadrigure 4-7 présente une structure a quatre étages
qui va nous permettre d'illustrer les formes et Veseurs des tensions et des courants dans les
interrupteurs. Sur cette figure sont égalementemtées les quatre différentes phases de la steuctur
correspondant aux changement d'états des difféiatesrupteurs. Les différentes conventions
(sens des courants, noms des variables...) prisesi’ptude sont également explicitées sur cette
figure.

Tension des semi-conducteurs

Dans cette structure lorsque les Mosfets sont ¢ailersont soumis a la tension de sortie.

Les Mosfets doivent donc étre capables de tertie eehsion M; =Vq

max
Courants des semi-conducteurs

Les courants circulant dans les Mosfets lors dergudifférentes phases peuvent étre
exprimés en fonction des courant dans les induetan€Ces courants prennent trois valeurs
différentes selon la phase considérée et le ranlylasfet. Ces différents courants peuvent étre
définis selon le systeme d’équations présenté ldahableau 4-2.

Phase considérée Courant dans le Mosfet
Si i=] lvij =0
i-1
si i>] iy = 2. T

=
1}

1
si i< by = =2
=i

i : représente le rang du Mosfet, il varie de 1 a n
j : représente la phase considérée, elle varieaa,ici le terme phase représente la durée
entre un instant t=i et t=i+1)

Tableau 4-2 : Courants dans les Mosfets
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Courants maximums des semi-conducteurs

Les courants circulant dans les Mosfets peuveatrdaximisés en remplagant la valeur des
courants dans les inductances par leur valeur naeinkn effectuant ce changement les courants
dans les Mosfets prennent différentes valeurs dalaonfiguration du circuit et I'étage considéré.
Ces différentes valeurs appartiennent a la suit@ste :

n

I+ max — =0, ILl max * (I 11 max T |L2_max)’ -------- + z I _max (EQ.4.15))
k=1

Pour déterminer le courant maximal que peut subiMosfet il faut identifier le terme
maximal de cette suite.

On peut simplifier ces expressions en remplagantdeirants dans les inductances par une
différence de courants des générateurs PV. Onmlpse exemple pour les deux termes extrémes

non nuls les résultats 1, =+(1 .y —1g) €t +ZILk =%+(l,,—ly4). Tous les termes de la

suite peuvent finalement se réduire a une différeantre deux courants de générateurs PV
différents. Le courant maximal dans les Mosfetdestc la difféerence maximale qu’il peut y avoir
entre le courant de deux générateurs PV. Cettérdifte est maximale lorsque I'un des deux
générateurs fournit le courant maximal et que f&aune fournit aucun courant. Le courant maximal
dans les Mosfets est donc égal au courant maxouoahif par le générateur PV.

I+ max = le_max (Eq. 4.16.)

Courants commutés par les semi-conducteurs

Les courants commutés par les différents Mosfétsuaerture et a la fermeture dépendent
du rang de ce dernier. A l'aide des formes d'orgiésentées sur la Figure 4-7 on est capable de
déterminer les courants commutés pour I'ensemtdeMizsfets. Ces courants sont présentés dans
le Tableau 4-3.

Rang du Mosfet Courant commuté a la fermetufe Cowammuté a I'ouverture
i=1 IT1_ fermeture = _I L1_max ITl_ouverture = _z I Lk _min
k=
n-1
I=n ITn_ fermeture = I Lk _min ITn_ouverture = l Ln-1_max
k=1
Sinon ITi_ fermeture: _I Li _max ITi_ouverture = I Li-1_max

Tableau 4-3 : Courant commuté par les Mosfets

Courants efficaces des semi-conducteurs

Le calcul des courants efficaces dans les MosHta@cessaire pour calculer par la suite
les pertes dans les semi conducteurs.

En observant la forme du courant dans les Mosfaets dette structure représentée sur la
Figure 4-7 on peut s’apercevoir que les courantsaus une forme similaire. Une généralisation
du calcul de la valeur efficace de signaux de dettae est présentée dans I’Annexe G.
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En utilisant la forme générale développée en Ann@xen est capable de calculer le
courant efficace circulant dans les Mosfets. Leraouefficace au carré dans les Mosfets peut étre
représenté par le systéme d’équations suivant :

Condition Valeur du courant efficace au carré aysHase étudiée

= 'Ti(i)2 =0

i-1

, 1—|(ia 2 i-1 i-1 2
1<) i) zg-ai- kZILk(j) +Z|Lk(i)-;|Lk(j—1)+ kzlLk(i—l)
=] =] =]

k=]

j-1 1 i-1

IO PO 5 ) S SIS o SN

k=i k=i k=] k=]

i représente le numéro du Mosfet, il varie de 1 an
j représente le numéro de phase considérée, d daril a n

Tableau 4-4 : Courant efficace des semi-conducteussi carré

Le courant efficace dans le Mosfet i est donc @ne carrée de la somme des courants
efficaces au carré calculés sur chaque phase. lgssion du courant efficace est donc :

n 2
ot =102 g (Eq. 4.17.)
k=1

En utilisant ce systéme d’équations on est donaldegle calculer le courant efficace dans
chacun des Mosfets de la structure.

3.4 Validation du fonctionnement et limites

Pour valider le fonctionnement de cette structurere montrer ces limites nous avons
réalisé des simulations a I'aide d’'un logiciel gpe circuit, ici PSIM. Nous avons réalisé des
simulations sur une structure avec 4 équilibreargque équilibreur posséde a son entrée un
ensemble de 18 cellules PV connectées en sérisclhéma PSIM de la structure simulée est
présenté sur la Figure 4-8. Les simulations onteffectuées en boucle ouverte en connectant la

sortie de I'équilibreur a une résistance permettartraction de la totalité de la puissance.
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Figure 4-8 : Schéma PSIM décrivant la structure

Lors des simulations nous avons utilisé des compegzarfaits et nous avons fait débiter

la source dans une résistance. La fréquence dejplE#ge est de 50 kHz.

3.4.1. Aléquilibre

La premiere simulation que nous avons réaliséerestsimulation ou tous les générateurs
PV ont le méme point de fonctionnement, le poinhimal. Dans cet exemple les générateurs PV
fonctionnent & 6 A et 11 V. Tous les générateuemtiles mémes points de fonctionnement, les
rapports cycliques des Mosfets sont donc identiguégaux a Ya.

I (A) Ve (V) P (W) a
Etage 1 6 11 66 0,25
Etage 2 6 11 66 0,25
Etage 3 6 11 66 0,25
Etage 4 6 11 66 0,25

Tableau 4-5 : Point de fonctionnement des génératewua I'équilibre

La Figure 4-9 présente la tension et le courarsiodiée en fonction du temps. Le courant de
sortie est égal & 5,99A et la tension a 43,97\puiasance disponible en sortie est égale a 263,7W.
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Figure 4-9 : Is et V5 en fonction du temps pour le test a I'équilibre

La structure fonctionne donc correctement et ephloie d'extraire le maximum de la
puissance disponible en entrée lorsque les génésd®® ont une production équilibrée.

La Figure 4-10 présente la forme des courants ansductances. Les valeurs moyennes
de ces courants sont nulles car tous les génésa®dupnt le méme point de fonctionnement. Dans
cet exemple toutes les inductances possédent legsnéleurs.

Lty L2

19056.00 18064.00 18072.00 18080.00 18088.00 19088.00
Time (us)

Figure 4-10 : Forme des courants dans les inductaes pour le test a I'équilibre

On peut noter que londulation des courants dans ilductances dépend du
positionnement de l'inductance comme montré enribéb’inductance subissant la plus grande
ondulation de courant est l'inductance se situartemtre de la structure. Cette inductance es cell
qui est utilisée pour le dimensionnement, en lyggdsant une ondulation maximale.

3.4.2. Mismatch

Une deuxiéme simulation a été réalisée avec destéagistiques réelles de générateurs PV.
Ces caractéristiques sont issues des donnéesuaiasts fournies lors de la livraison des modules
PV. Les modules utilisés sont des PW6-110Wp de ¢Hextowatt. Ces modules PV sont des
modules de 36 cellules de 6 pouces. Nous utiligia caractéristique extrapolée pour 18 cellules
PV en divisant la tension par 2. Les caractéristiqles modules sont présentées dans le Tableau 4-
6.
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le (A) Ve (V) P (W) a
Etage 1 7,11 8,65 61,5 0,244
Etage 2 6,91 8,9 61,5 0,251
Etage 3 6,56 8,95 58,7 0,252
Etage 4 6,54 8,95 58,5 0,252

Tableau 4-6 : Point de fonctionnement des génératesia 1000W.n¥ et & 25°C

Le constructeur garantie une dispersion du poirguiesance maximale compris entre plus
ou moins 3%. La différence de puissance entregtlggnérateurs ne dépasse pas les 5%, les
générateurs PV respectent donc les criteres dééual

Chaque générateur PV possede un point de puissaamdenale avec des tensions et des
courants dispersés entre 8,65 V et 8,95 V et e et 7,11 A. Les rapports cycliques des
différents Mosfets sont ajustés en fonction desfesibn du générateur associé et de la tension de
sortie. La Figure 4-11 présente les résultats oisteMalgré des points de fonctionnement
différents pour tous les générateurs, la struckometionne tres bien et la puissance de sortie est
trés proche de la puissance disponible en entrée.

vsiot Isortie

3000 /

2000
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-

Figure 4-11 : Is et Vs en fonction du temps pour le test avec Mismatch

1.00 2.00 3.00 400 5.00

La tension de sortie moyenne est bien la somme telesions des générateurs PV
(V, =354V ). Le courant de sortie vadt, = 68A et la puissance de sortie est trés proche de

puissance disponible en entrBe= 240V .
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Figure 4-12 : Forme des courants dans les inductaes pour le test avec Mismatch
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En observant le courant circulant dans les indwetsnle la structure on retrouve bien les
formes attendues selon la théorie, avec des vateayennes valant la différences des courants de

générateurs PV se situant de part et d’autre déugtance. On gt,,) =-02A, (I ,) =-035A
et (I ;) =—002A.

La structure, avec des rapports cycliques et umpdance de sortie adaptés, est capable
d’extraire la totalité de la puissance disponiltleeecomporte comme en théorie.

3.4.3. Générateurs nuls

La derniere simulation que nous avons étudiée pedwevérifier que la structure est
capable de fonctionner en mode dégradé. Les deaesndégradés étudiés ici sont le cas d’'une
cellule fournissant un courant trés faible et ls daine cellule court-circuitée (la tension a ses
bornes devient nulle).

le (A) Ve V) P (W) a
Etage 1 7,11 8,65 61,5 0,326
Etage 2 0,1 8.9 0,89 0,336
Etage 3 6,56 0 0 0
Etage 4 6,54 8,95 58,5 0,338

Tableau 4-7 : Point de fonctionnement des générateuavec deux générateurs faibles

L'étage 3 possede une tension nulle, le Mosfetespwndant a donc un rapport cyclique
égale a 1. Il reste fermé (passant) toute la périsalant ainsi la cellule n’ayant plus de puissanc
Les point de fonctionnement des générateurs PV@ésentés dans le Tableau 4-7.

La Figure 4-13 présente les sorties de la strugtoter un fonctionnement dégradé. Les
oscillations de la tension de sortie sont plus irfgues que lors des simulations précédentes. Ces
oscillations sont dues a un probléeme numériqueefiiet la modélisation d’'une diode ayant une
tension inverse de OV et d'un Mosfet ayant un rappygclique de 1, n'est pas possible. Des
valeurs approchées ont donc dues étre utiliségmdtant le bon fonctionnement de la structure.

Néanmoins la valeur moyenne de la tension\est 255V . Le courant attein = 455A. La

structure est donc capable d’extraife=116/N . La puissance disponible en entrée est de 120,9W.
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20.00 ﬂ‘
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Figure 4-13 : Is et Vs en fonction du temps pour le test des générateunsils
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La structure, malgré un fonctionnement fortememgraéé, est capable d’extraire la quasi-
totalité de la puissance disponible.

Ces simulations ont montré que la structure fonotocorrectement quels que soit les
points de fonctionnement des générateurs PV. lLetstie est capable d'extraire la totalité de la
puissance disponible pour tous les scénarios &u@ie fonctionnement suppose I'adaptation des
rapports cycligues des Mosfets et de I'impédancesaitie (du moins la tension de sortie.)
L’algorithme présentant ces adaptations seroneptés dans la partie 3.6.

3.5Calcul des pertes

Pour estimer les performances de cette structuns atlons estimer les pertes dans les
inductances et dans les semi-conducteurs. Le model@ertes des semi-conducteurs utilisé est le
méme que celui présenté dans le Chapitre Ill. Né&msrune étude de la cellule de commutation
est nécessaire car certaines commutations se dostpertes (commutations douces). Le modéle
des pertes cuivre au sein d'une inductance seraitdiet le modéle des pertes fer utilisé sera
présente.

3.5.1. Inductances

Les pertes au sein d’'un composant bobiné peuvedésemposer en pertes fer dans le
matériau magnétique et en pertes cuivre dans teslements.

3.5.1.1.Pertes cuivre

Dans notre application les pertes cuivre sont prédgmantes. Les pertes cuivre se
produisent dans les conducteurs et comprennempieltss liées a la composante continue et celles
en haute fréquence dues a l'effet de peau et fetl'ée proximité (cf. [DANO6] et [LEFO04]).
L'importance de [l'ondulation du courant va conditier l'importance des pertes hautes
fréquences. Si I'ondulation est importante alossdertes hautes fréquences sont importantes sinon
les pertes sont conditionnées par les pertes cm#in

Le modéle couramment utilisé décompose le sighialde de la série de Fourier et calcule
les pertes dues a chaque harmonique. Ce modélesufgconnaissance de la résistance a chaque
harmonique. Un modéle simplifié basé sur le fondaaleest également utilisé. Nous allons étudier
les avantages et les limites de ces deux modélasnoire cas d’étude et définir lequel est le plus
performant. La comparaison est faite pour un signahgulaire, forme habituelle du courant
circulant dans une inductance.

Le modéle complet

Pour calculer les pertes cuivre dans un composainé selon le modéle complet il faut
connaitre le courant efficace de chaque harmoreglaerésistance du composant pour chacune des
fréquences de ces harmoniques. En effet de maei@ete les pertes s'écrivent selon la forme

2

suivante :Pertes,,. = > R(h).l¢ ,

h=0
R(h) représente la résistance a la fréquence duhran

(Eq. 4.18.)

|« , estlavaleur efficace de I'hnarmonique h.
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Ce modele ne peut pas étre strictement appliquéd@eut pas développer la série jusqu’a
I'infini) et il faut donc définir le dernier rangeda série de Fourier qui donne un résultat carrect

Le choix du rang utilisé pour effectuer le calcalsdpertes peut fortement modifier les
valeurs obtenues. La Figure 4-14 présente I'évantuties pertes en utilisant la formule (Eq. 4.18.)
en fonction du rang de la série de Fourier choisi.

1.347

1337 _I_I

1327

Pertes

1317

1.3

5 10 15 20
Hang de la série de Fourrier

Figure 4-14 : Evolution des pertes calculées seltsmrang de la série de Fourierg=0,5)

On peut s'apercevoir que les pertes tendent vegslimite finie. A partir du rang 10 le
résultat est significatif et I'erreur commise a¥erieure a 0,5%. Dans la suite de I'étude lesegert
calculées jusqu'au rang 20 seront considérées cogafarence.

Les résultats obtenus sont trés différents seloagport cyclique du signal triangulaire. Si
le signal triangle a un rapport cyclique prochedge il n’est pas nécessaire d’avoir un rang de la
série de Fourier élevée pour avoir un résultat otié Sur la Figure 4-15 on peut s'apercevoir
gu'utiliser un développement en série de Fourieratey 2 est suffisant pour avoir une erreur
inférieure & 5 % pour un rapport cyclique comprise0,3 et 0,7.

104

Rang de la série de Fourrier

T T T T T T T T T |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Rapport cyclique

Figure 4-15 : Rang de la série de Fourier nécessaipour avoir une erreur inférieure a 5%

En revanche lorsque le rapport cyclique s’éloiga®® et se rapproche des valeurs limites
1 et O il est nécessaire d’avoir un rang de laesde Fourier plus élevé pour avoir un résultat
correct. Si on veut avoir un résultat avec 5% d@rravec un rapport cyclique de 1 ou de 0 il faut
alors que la série de Fourier posséde au minimuranm9.

Ces résultats s’expliquent facilement en compaead&composition d’'un signal ayant un
rapport cyclique de 0,5 (Figure de gauche) et wreayant un rapport de 0,9 (Figure de droite).
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Figure 4-16 : Contenue harmonique d'un signal triaigle en fonction de sa symétrie

Le signal avec un rapport cyclique de 0,5 possédmndamental trés important puis des
harmoniques qui décroissent tres rapidement (e9) dlors que le signal avec un rapport cyclique
de 0,9 possede plus d’harmoniques et son fondamesttanoins énergétique. Cette différence
explique gu'il est nécessaire d'utiliser un ranglaesérie de Fourier supérieur pour un signal de
rapport cycligue 0,9 que pour un signal de rappgetique de 0,5 pour avoir la méme précision.

Si I'on veut avoir un taux d'erreur inférieur a 5§@el que soit le rapport cyclique, il faut
donc utiliser au minimum une décomposition en sé& Fourier jusqu’au rang 10. Le modéle
complet nécessite donc un nombre de données miadivt important.

Le modele simplifié

Le modéle simplifié couramment utilisé pour détereni les pertes cuivre dans un
composant bobiné est une simplification du premriedéle utilisant la valeur efficace de la partie
alternative. En effet, cette valeur integre lesrimriques HF mais la résistance considérée est celle
a la fréquence du fondamental. Ce modeéle s’écrit :

_ % 2 % 2
I:)CU - Rcontinu Icontinu + RF_dec Ief'f (Eq 419)
Avec :
P., : représente les pertes cuivre

R.oning - TEPrésente la résistance continue du composaiméo

I : représente la composante continue du courant

continu*

R 4ec: représente la résistance du composant bobin&égiaence de découpage

| : représente le courant efficace de la partiersdtére du courant

Le premier terme représente les pertes continués stcond terme représente les pertes
alternatives. L’estimation des pertes continuedatst de maniére identique a celle effectuée dans
le modéle complet. Le calcul des pertes alternstesg quant a lui simplifié. Pour calculer les
pertes alternatives, on ne considére que la résista la fréquence fondamentale associée a la
valeur efficace de la partie alternative du cour@ettte simplification nécessite de supposer que la
grande majorité de I'énergie se situe dans le fovedaal.

Le modéle simplifié ne nécessite que la connaigsate la résistance en continu, du
courant continu, de la résistance a la fréquencdédeupage et du courant efficace. Le modéle
simplifié est donc trés simple et permet un calapide.
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La comparaison

Nous avons vu que le choix du rang de la sériealei€r pouvait fortement modifier la
validité du calcul des pertes cuivre dans le modehaplet. Nous allons maintenant comparer les
résultats obtenus avec le modele simplifié auxlt@suobtenus avec le modéle complet.

13471

1337 —1_1—77

132

Pertes (W)

1317

5 10 15 0
Rang de la série de Fowrrier

Figure 4-17 : Evolution des pertes en fonction duang de la série de Fourier@=0,5)

La Figure 4-17 représente en rouge les pertes wdggnar la formule simplifiée et en bleu
les pertes calculées en décomposant le signalrendee Fourier en fonction du rang choisi. Les
pertes calculées a l'aide de la formule simpliéesituent entre les pertes calculées pour le Tang
et le rang 2.

Pour un rapport cyclique de 0,5 le résultat issladermule simplifiée est proche de celui
calculé en décomposant le signal en série de Folrareur commise est de 1,3%. En revanche
cette erreur varie fortement en fonction du rappydlique du signal. Le graphique ci-dessous
présente I'évolution de I'erreur en fonction duparp cyclique du signal.

0.00

-5.00 4

-10.00 -

-15.00 4

Taux d'erreur (%)

-20.00 +

-25.00 ¢

-30.00 -

Rapport cyclique

Figure 4-18 : Taux d’erreur du modéle simplifié enfonction du rapport cyclique

Lorsque le rapport cyclique s’éloigne de 0,5 'arreommise augmente fortement pour
atteindre des taux d’erreur supérieurs a 15% pearrdpports cycliques de 0,1 ou 0,9. A noter
gu’en utilisant le modéle simplifié on sous estitogjours les pertes et les erreurs peuvent devenir
importante (proche de 25%) pour des rapport cyelidgi 1 ou de 0.

Conclusion

Nous avons montré dans cette étude que le calsuperes engendrées par un courant

triangulaire devait étre fait avec certaines préoas qui dépendent du rapport cycligue du
courant.
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Si le courant & un rapport cyclique proche de 65 0,2) alors les deux méthodes
présentées ici peuvent étre utilisées en garantisse erreur inférieure & 5%. La décomposition
en série de Fourier avec un rang faible (< 3) dateserésultats acceptables et la formule simplifiée
sous-estime que tres légérement les pertes. lforfaule simplifiée aura I'avantage car moins
lourde et suffisamment précise.

En revanche si le courant possede un rapport exchigielconque, la formule simplifiée ne
peut pas étre utilisée car elle sous-estime tréterfent les pertes (jusqu’a -25%) et la
décomposition en série de Fourier doit étre faitrdiimum au rang 9 pour garantir une erreur de
5% maximum.

Dans notre application, les rapports cycligues déd&rentes inductances peuvent
fortement varier et approcher les valeurs extréimes 0. Pour calculer les pertes cuivre dans les
inductances nous avons décidé d'utiliser la décaiitipa en série de Fourier et pour maximiser la
précision des calcul nous avons développé la gésigi’au rang 20.

3.5.1.2.Pertes Fer

Les pertes fer représentent la deuxieme sourceedespdans les composants bobinés.
Nous allons utiliser en simulation des selfs endpeule fer (Acier-Nickel). La proportion de pertes
induites par ces matériaux étant relativement éaibbus nous contenterons d'utiliser un modele
simplifié pour ces pertes.

Le modéle empirique de Steinmetz [LOU10] est lanfiaiation la plus employée pour la
prédiction des pertes Fer dans les matériaux miggiest Les pertes fer volumiques s’expriment
comme une fonction puissance qui rend compte detespdiystérétiques (dépendant de la
fréquence) et des pertes par courant de Foucadefdiant du carré de la fréquence):

Pertes. ., =kB,".f°  (Eq.4.20)

Avec :
f : fréquence (Hz)

Bac = Brax — Bmoy: Valeur alternative maximale de I'induction (T)

k, a et b : constantes dépendantes du matériau.

Ce modele est directement utilisable a partir desndes du constructeur. En effet les
abaques fournissent les valeurs des différentestaates des matériaux. Les caractérisations
effectuées par les constructeurs sont relativessaegcitations magnétiques sinusoidales, or dans
notre application (et dans de nombreuses applitatitélectronique de puissance) les excitations
ne sont pas sinusoidales mais triangulaires avepasante continue. Pour contourner ce probleme
sans avoir recours a d'autres caractérisations amélioration du modéle de Steinmetz est
présentée sous le nom de MSE (Modified Steinmetmation). L'objectif de cette amélioration est
de prendre en compte I'impact du dB/dt (vitessendgnétisation des parois) dans les pertes fer.

Pour prendre en compte cette vitesse de magnétisatie fréquence équivalente dst
introduite. Ce parametre n'a pas de justificatidrygique (coefficient d’'interpolation). Pour une
forme d’onde quelconque, la fréquence équivalemtésiuit de la fagcon suivante :

2 T(dsjz _
fo=———.||— | dt (Eg.4.21)avedB=B__ - B
E 772ABZ'([ dt ( q ) max min
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Les coefficients k, a et b restent inchangés pgapod au modéle de Steinmetz. Malgré sa
simplicité, ce modéle donne de bons résultats plesr signaux triangulaires. Nous allons donc
utiliser ce modeéle dans la suite de I'étude malgrérésence d’'une composante continue de
I'induction.

3.5.2. Semi-conducteurs

Nous allons maintenant nous intéresser aux pertes cdux semi conducteurs. La
technologie choisie pour la réalisation de cettecttire est le Mosfet. Cet interrupteur commandeé
fonctionne uniqguement par effet de champ, ce quichnfére de tres bonnes performances
dynamiques. Cet atout principal rend le Mosfet imoarnable pour une application a faible
puissance comme celle étudiée ici. Les modélegdegde la cellule de commutation utilisés sont
les mémes que ceux présentés dans le Chapittealarticularité de la cellule de commutation de
cette structure permet la commutation douce dartgicg scénarios et la non conduction de la
diode. Nous allons définir les particularités daeceellule de commutation dans la partie suivante.

Pertes en conduction

Cette structure posseéde la particularité d’avoe cellule de commutation qui s'apparente
a celle du redressement synchrone. La diode va clomduire que lors du temps de garde entre les
deux commutations des Mosfets. Ce temps de gaade tées inférieur au temps de conduction des
Mosfets, les pertes en conduction des diodes sexégligées. Les formes des courants et des
tensions aux bornes des semi-conducteurs sontnpéésesur la Figure 4- 19. L’échelle des temps
n'est pas respectée sur cette figure, en réalittelaps de garde sont plus courts.

La seconde patrticularité de cette structure eftileque le Mosfet puisse avoir a conduire
des courants dans le sens de conduction de la.d\wdes allons considérer dans notre étude que le
courant circule intégralement dans le Mosfet. Ceyigothése est vérifiée si la tension aux bornes

du Mosfet U,,qs = Rysonl mos) N€ dépasse pas la tension de seuil de diodee Cetidition est

vérifiee car les Mosfets que nous utilisons possede trés faibles &, (Quelques dizaines de
milliOhm).

Les pertes liées a la conduction du Mosfet seratéiisées de la méme maniere que dans
le Chapitre 2 par la résistancg,R

Pertes en commutation du Mosfet

Nous avons présenté dans le Chapitre 2 un modgbertes des semi-conducteurs lors de
commutations dures. Dans la structure présentgkeéccommutations ne sont pas toutes réalisées
dans ces conditions. En effet selon le sens duaobwtans les inductances des commutations
douces peuvent avoir lieu. Par commutation doucs eatendons :

- La tension aux bornes du Mosfet s’annule alemiise en conduction de celui-ci. Par
exemple sur la Figure 4- 19, la mise en condudiiwrMosfet numéro 2 s’effectue sans perte, en
effet elle se fait alors que la tension a ses Isesénulle.

- Le courant circulant dans le Mosfet s’annal@ant le blocage de ce dernier. Par
exemple sur la Figure 4-1, I'ouverture du Mosfeméuo 2, le courant dans le Mosfet est annulé
avant la commande de I'ouverture de ce derniercdramutation se fait a zéro de courant et est
donc sans perte.
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De méme les pertes par effets Miller peuvent sacté@riser par la charge des capacitgs C

et G a l'ouverture et la décharge de ces capacitésfértaeture du Mosfet. Des pertes par effet
Miller vont avoir lieu lorsque la décharge se &ius tension non nulle. Si la commutation se fait
alors que la tension a été annulée avant (ZVSgrige des capacités a donc été recyclée dans le
circuit. Il 'y a donc pas de pertes par effet Blillans ce cas-la.
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Temps de garde
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Figure 4- 19 : Formes simplifiées des courants damss semi-conducteurs

-Vs
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Pertes en commutation de la diode

De méme les commutations de la diode ne se fontopéss de la méme maniére que lors
d’'une commutation classique. Par exemple, 'aniaatlu courant de la diode numéro 2 se fait
sous tension nulle car la tension a ses borne$merse pas (conduction du Mosfet anti-parallele).
Il n’y a donc pas de courant de recouvrement (gluré 4- 19).

Commutation avec ou sans perte

La répartition des pertes et I'identification dypéyde commutation (avec ou sans pertes)
peut étre établi selon le sens du courant circudans l'inductance se situant entre la diode et le
Mosfet qui commutent.

Deux cas doivent étre distingués, lorsque la coratimt a lieu entre le Mosfet se situant
en bas de la structure et celui se situant en dmwé structure et toutes les autres commutations.
Les différents cas possibles sont représentésleaaisleau suivant :

Pouri Of1; N -1]

Sil ;) <Oalors | Pas de perte dans la didde Pas de perte dans le Mosft

Pas de perte dans la dio, Piescente € Puiter dans le Mosfet
Sil;; 20 alors | Pas de perte dans la didde P onee dans le Mosfet,

Poiobe  commutatio d2NS 12 diodeD,,; | Pas de perte dans le Mosfet,

j représente l'indice du temps de calcul
i représente I'indice de I'inductance

Tableau 4-8 : Répartition des pertes pout D[l; N —1]

Pouri =N
Sil ;20 alors | Pas de perte dans la diddg Pas de perte dans le MosTet
Pas de perte dans la diolg Piescente €t Puiier dans le Mosfefl;
Si | y; <0 alors | Pas de perte dans la diddg P ontee dans le Mosfefl
Poione_commutatio d@NS 12 diodeD, | Pas de perte dans le Mosfiet

j représente I'indice du temps de calcul
i représente l'indice de l'inductance

Tableau 4-9 : Répartition des pertes pouii = N

Nous avons donc déterminé en fonction de I'étatideuit avant la commutation quelles
seraient les pertes qui auraient lieu au sein elessonducteurs.

3.5.3. Commandes

La commande des Mosfets est a l'origine de pef@es pertes sont dues aux charges
nécessaires pour alimenter la grille. Elles dépeindenc de la tension de commande et de la
fréquence de commutation. Les datasheets des Mostets fournissent la quantité de charges
nécessaire pour commander le Mosfet.
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I:)commande: \% 'Qg F (Eq. 4.22)

V représente la tension de la commande
F est la fréquence
Qq est la quantité totale de charges donnée pamnistreteur

La commande nécessite également différents driems I'énergie consommeée n’est pas
prise en compte dans cette étude.

3.6 Algorithme de MPPT

La premiére maniéere de piloter la structure estaemander les Mosfets avec des rapports
cycliques égaux et constants. Dans ce cas, tougleérateurs PV travaillent a la méme tension
Vs/n. Cette stratégie de commande est trés sing@mande trés peu d'intelligence, seule la
maximisation de la puissance a travers la tensisne$t nécessaire. La performance de cette
commande peut s’avérer relativement bonne car éeérgteurs PV voisins ont des températures
relativement proches donc des tensions au MPPivestaént proches. La performance d'une
commande de ce genre sera étudiée dans la paptigiraentale. Une évolution pourrait étre de
commander les Mosfets avec des rapports cycliqaleslés avec la tension au MPP fournie par le

*

: . — _ V.
constructeur. Les rapports cycliques seraient égacix ag;, = ——.

n

2V
k=1

La seconde méthode pour commander la structurd’@dtser un algorithme de MPPT.
Cet algorithme suppose la commande de la tensiorparsla charge (par exemple avec un
convertisseur DC/DC). En effet nous avons n Mostktsc n degrés de liberté alors que nous
avons n+1 variables a fixer (les n tensions de€méeurs PV + la tension Vs). L'algorithme
proposé pour faire fonctionner la structure au MBPcomposé de différentes étapes décrites dans
’Annexe H. La recherche du point de puissance malé revient a rechercher I'ensemble des
rapports cycliques maximisant la puissance disperb sortie. Il faut noter que nous travaillons a
fréquence constante et donc que la modificatiom d'apport cyclique impacte les autres.
L’existence et I'unicité du MPP de cette structsoat présentées en [SHIO3].

Les points qui définissent la qualité d'un MPPT tsea rapidité a trouver le point de
puissance maximale et la distance moyenne au geipuissance maximale ou il fait travailler la
structure [ALOO3].

4. Optimisation du nombre d’eéquilibreur

Nous avons dans les parties précédentes déveleppéoldeles des pertes de la structure et
nous connaissons la forme et la valeur des diftérenurants dans tous les composants. Nous
sommes donc capable d’estimer les pertes dansiliZrqur en fonction de son point de
fonctionnement. L'objectif de cette partie est denparer différentes structures dans différents cas
typiques de fonctionnement. Pour calculer le reraigndes différentes structures nous avons
réalisé un programme Mathcad qui calcule touteselesions et tous les courants sur une période
pour estimer les pertes et ainsi établir I'effitdcde la structure en fonction du point de
fonctionnement. Ce programme compare les résutatisnus avec une structure d'équilibreur a
une mise en série des cellules PV.
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4.1 Les différentes structures étudiées

Nous allons soumettre quatre types de structuresesa différents cas typiques de
fonctionnement. Ces différentes structures testées nous permettre de définir I'évolution des
pertes lorsque le nombre d’équilibreurs en sérieaegmenté et I'effet de la mise en paralléle de
cellules a I'entrée de ces équilibreurs. Pour pousamparer les structures entre elles, toutes les
structures auront le méme nombre de cellules et@lme puissance disponible a I'entrée, chaque
structure possédera 8 groupes de 18 cellules.t@esuses sont reliées en paralléle sur un bus DC
a 400V a travers un ou des convertisseur(s) DC/DC.

Dans cette étude, nous avons fait le choix de peendmme ensemble élémentaire un
groupe de 18 cellules PV en série. Ce choix aaét@dur deux raisons. La premiére raison est que
18 cellules est le plus grand ensemble de celRiégiue I'on peut connecter en série sans risquer
de dépasser la tension d’avalanche inverse lorslitage. La seconde raison est une raison
industrielle : aujourd’hui la quasi-totalité des dutes en silicium cristallin possédent une diode
by-pass toutes les 18 cellules, ces points de costant donc disponibles. Il semble difficile
d’envisager une discrétisation plus élevée qui sapait la remise en cause de toutes les chaines de
production. De plus ce choix nous assure la pdasildie réaliser un prototype avec des modules
classiques.

Les quatre structures que I'on a donc étudiéesoini présentées sur la Figure 4-20. Le bus
DC a une tension de 400V. Cette tension permettfanauleur de recomposer la tension du
réseau. Dans le cas 1 nous avons des équilibreeicsdaux étages qui ont a leur entrée chacun un
groupe de 18 cellules PV connectées en série ruetgte possede 4 équilibreurs qui sont reliés en
parallele sur un bus DC a travers des convertisse@/DC 18V/400V. La structure 2 posséde
deux équilibreurs avec quatre étages ayant chatgnowpe de 18 cellules connecté a I'entrée. Ces
deux équilibreurs sont connectés en paralleleesirus DC a travers des convertisseurs DC/DC
36V/400V. La structure 3 possede un équilibreuruit Btages avec un groupe de 18 cellules
connecté a l'entrée de chacun. Dans ce cas, liBrpur est connecté au bus DC a travers un
DC/DC 72V/400V. Ces trois structures vont permetiétudier I'évolution des pertes et les
performances de la structure lorsque le nombreagés de I'équilibreur évolue. Le cas 4 va
permettre d’étudier I'influence de la mise en patalde cellules a I'entrée des équilibreurs. Cette
structure posséde donc deux équilibreurs de deagegtqui ont sur chacune de leurs entrées 2
groupes de 18 cellules PV en paralléle.

Pour pouvoir comparer ces structures a ce quiisadellement (i.e. la mise en série des
cellules PV avec une diode de by-pass en antilpbratoutes les 18 cellules) nous allons
également simuler la puissance de sortie que sspéble de fournir un tel systeme. Ce cas est
noté dans la suite de I'étude la solution classique

4.2 es cas typigues étudiés

Pour comparer les 4 structures présentées danarte précédente nous allons les
soumettre a différents cas typiques de fonctionmémees caractéristiques des cellules PV que
nous allons utiliser sont des caractéristiquedagele cellules 5 pouces multicristallines de chez
PhotoWatt. Les caractéristiques utilisées sonteselburnies lors de l'achat des modules. Les
modules sont des PW 6100, qui comportent 36 csllefesérie. Pour avoir les caractéristiques de
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groupe de 18 cellules, le courant du module a @bsearvé alors que sa tension a été divisée par
deux.

Structure 1:2 x 18 cellules - Vs =18 V Structure 2 : 4 x 18 cellules - Vs = 36V
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Figure 4-20 : Les quatre structures étudiées
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4.2.1. Eclairement homogéne

Le premier cas typique de fonctionnement que ndossaétudier est le fonctionnement
dans les conditions standard de test (STC). Ceslitamms traduisent un éclairement et une
température constants sur I'ensemble des cellulesLFeclairement est de 1000 Wiret la
température est de 25°C.

Les points de fonctionnements des 8 groupes dellies aux STC sont présentés dans le
Tableau 4-10. On peut noter que les cellules oatdifférence de courant a leur point de puissance
maximal de plus de 10 % (7,11 A pour la plus femecourant contre 6,37 A pour la plus faible).
La différence de tension est elle beaucoup pluseaelle est de 4,4 % pour les cellules extrémes.
Au niveau de la puissance, la différence entreelale la plus puissante et la cellule la plus l&ib
est de 6%. Cette constatation est en accord agesplcifications techniques qui donnent une
marge de +/-3% sur la puissance des modules ppontag la puissance nominale. La puissance
nominale d’un groupe de 18 cellules est de 58,8 W.

Structures 1, 2 et 3 Structure 4
lel=7,11 Vel=8,65 P1=61,50 lel =13,67 V&L65 P1=118,25
le2 =6,91 Ve2 =8,9 P2 =61,50 le2=13,45 V&% P2 =119,71
le3=6,56 Ve3=28,95 P3=58,71 le3=13,03 V&39S P3=116,62
led =654 Ve4=8,95 P4 = 58,53 le4 =12,89 Veél85s P4 =114,07
le5=6,52 Veb=28,95 P5 =58,35
le6 =6,52 Ve6=8,85 P6 =57,70
le7=6,51 Ve7=28,95 P7 =58,26
le8 =6,37 Ve8=9,05 P8 = 57,65
Ptot = 472,21 Ptot = 468,6%

Tableau 4-10 : Points de fonctionnement des celldd’V dans les Conditions Standard de Test

Pour la structure 4 une mise en parallele de esdlldst nécessaire a l'entrée des
équilibreurs. Les modules 1 et 3, 2 et 4, 5 et &t B sont mis en paralléle sur I'entrée des
équilibreurs (cf. Figure 4-20). Pour prendre en ptarcette mise en parallele, les générateurs PV
équivalents a deux groupes de 18 cellules PV ailglas ont :

- un courant qui est la somme des courantsiei@s groupes de 18 cellules PV,
- une tension qui est le minimum des tensi@ssdiux groupes de 18 cellules PV.

Cette mise en paralléle de cellules PV ayant deggde fonctionnement différents est la
cause de pertes de puissance par mismatch. Cestymd la puissance totale disponible en entrée
est plus faible pour la structure 4 (468,65 W) pgaer les 4 autres structures (472,21 W).

Pour compléter cette étude au point de puissangamake, une étude prenant en compte la
variation de la puissance du soleil au cours djonenée et au cours de I'année a été réalisée Nous
allons définir une puissance européenne qui eshidésur le méme modele que le rendement
européen. Cette puissance européenne est défirie pa

P = 003x P, + 006x P, + 013x P,, + 0.1x P, + 048% P,, + 0.2%x B,

ou P, est la puissance en sortie de la structure loréguguissance du soleil est a x% de la

puissance nominale. P&, nous entendons un éclairement de 1000 ¥V.m
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4.2.2. Les cas d’'ombrage

Pour compléter la comparaison de ces 5 structuoess rallons étudier l'impact de
différents ombrages sur la puissance de sortiesidoans vu dans le Chapitre 2 que la simulation
de scénarios d'ombrage est tres difficilement gdis&ble. En effet, en fonction du nombre de
cellules ombrées, de la position des cellules oefhrde I'opacité de 'ombrage et du raccordement
des cellules PV entre elles, les impacts de I'omviaréent trés fortement. Pour essayer de couvrir le
plus grand nombre de cas d’'ombrage nous allonslein@4 scénarios d’ombrages différents.
L'ombrage que nous allons simuler va toucher 1320u 4 groupes de 18 cellules. Nous
n'étudierons pas les cas ou 5, 6, 7 ou 8 group&sosobrées car ce sont des cas symétriques aux 4
cas précédents et les résultats seraient don@sigsil Les scénarios d’ombrages sont présentés sur
la Figure 4-21.

[ R EE R
MREE @R E X
MR EREE R
s s e B

Groupe ombré

1 groupe de 18 cellules PV ombré

2 groupes de 18 cellules PV ombrés

3 groupes de 18 cellules PV ombrés

4 groupes de 18 cellules PV ombrés

Groupe non ombré

Figure 4-21 : Représentation des différents scénas d’ombrage

Dans le cas ou un seul groupe est ombré ce seplpe 1. Lorsque 2 groupes seront
ombrés ce seront les groupes 1 et 3... Cet ombragégakement varier de 0% a 100%. Un
ombrage de 0% signifie qu'il n’y a pas d’'ombrage,ambrage de 50 % signifie que la cellule ne
peut plus produire que 50% de sa puissance nometalen ombrage de 100% signifie que la
cellule ne produit plus aucune puissance. Différeniteaux d’ombrage vont étre simulés : 0%,
20%, 50%, 70%, 85% et 100%.

Structures 1, 2 et 3 Structure 4

lel=1,07 Vel=8,65 P1=9,23 lel=2,05 Vel658 P1=17,74
le2=6,91 Ve2=8,9 P2 = 61,50 le2=13,45 V& P2=119,71
[e3=0,98 Ve3=8,95 P3=8,81 [e3=13,03 VeéB3 P3=116,62
le4 =6,54 Ve4=28,95 P4 = 58,53 le4 =12,89 ¥el85 P4 =114,07
le5=6,52 Ve5=28,95 P5 = 58,34
le6 =6,52 Veb6=28,85 P6 = 57,7(
le7=6,51 Ve7=8,95 P7 = 58,24
le8 =6,37 Ve8=9,05 P8 = 57,64

Ptot = 370,03 Ptot = 368,14

Tableau 4-11 : Points de fonctionnement des cellgd®V avec 2 groupes de 18 cellules ombrés a 85%

Le Tableau 4-11 présente les points de fonctionnerdes cellules PV lorsque deux
groupes de 18 cellules PV sont ombrés a 85%. Celesrgroupes 1 et 3 qui sont touchés par
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'ombrage dans le cas présenté ici. Les cellulebrées ne peuvent fournir que 25% de leur
courant nominal. Les autres groupes de cellulescBiservent leur point de fonctionnement
nominal pour un éclairement de 1000 W.m
Un ombrage de X % peut avoir deux causes :
- ﬁ de la surface de la cellule est ombrée compléte(ppaque),
- la totalité de la surface de la cellule ngoieplus que X % de I'éclairement nominal
(ombrage diffus).
Il faut noter que dans cette structure, les cedllg’ sont connectées toutes les 18 cellules
sur une entrée d’équilibreur, il n'y a plus de disdy-pass mises en anti-parallele. Ainsi, dans un
groupe de 18 cellules en série, dés qu’'une ceflsteombrée, 'ensemble des 18 cellules perd le

méme pourcentage de puissance que la ou les ¢g)lolmbrée(s). Toutes les cellules fonctionnent
au point de la cellule la plus faible.

4.3 Les résultats

Dans un premier temps, les rendements des differeonvertisseurs DC/DC qui
permettent la connexion en parallele des équiliisraur le bus 400 VDC seront tous unitaires.
Cette premiere étude permettra d’étudier uniquemiiolution des performances des

équilibreurs. Une étude prenant en compte le readedes convertisseurs DC/DC est faite dans la
partie 4.4.

4.3.1. Eclairement homogéne
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Figure 4-22 : Puissances de sortie des structuresroparées a éclairement homogéne

Les résultats au point de puissance maximale etéssltats en utilisant la puissance
européenne sont treés similaires. Ces résultatsgitm de tirer deux conclusions principales.

Premierement, les structures 1, 2 et 4 permettergain de puissance par rapport a la
solution classique dans les deux cas. Ce gainee8t5% pour la structure 2 et de 4 % pour les
structures 1 et 4 au point de puissance maximalesgue I'on prend en compte la variation de la
puissance solaire (puissance européenne) le ggrodectivité par rapport a la solution classique
est diminué. En effet, le gain de puissance europgest de 3 % pour la structure 2 et de 3,8 %
pour les structures 1 et 4. Cette diminution den gééxplique par le fait que le rendement des
convertisseurs est moins bon a faible puissanca lqupuissance nominale. L’équilibreur permet
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donc de récupérer la puissance qui est perduel’lange mise en série classique lorsque les cellules
PV n'ont pas exactement les mémes caracteéristiques.

La seconde conclusion que I'on peut tirer de cesltdts est que la structure 3, avec un
équilibreur & 8 étages, est moins performante @sellution classique dans les deux cas.

4.3.2. Influence de 'ombrage

Les résultats obtenus pour un éclairement homogenété complétés par des simulations
lors de différents scénarios d’'ombrage. Les résutlas simulations pour les différents scénarios
d’ombrages sont présentés dans la Figure 4-23.

Sur les 4 graphiques de la Figure 4-23 sont rappaiébleu clair la puissance de sortie que
sont capables de fournir les différents équilibseau point nominal. L’étude de I'impact de
'ombrage sur les puissances de sortie confirmereeforce les résultats obtenus pour un
éclairement homogeéne.

Sur la Figure 4-23 on peut noter que la soluti@ssifue perd l'intégralité de la puissance
du (des) groupe(s) ombré(s) des que I'ombre egrmape ou €gale a 50 % quel que soit le nombre
de groupes ombrés. Le (les) groupe(s) de 18 celRNeombrées sont shuntés par la diode by-pass.
La puissance de I'ensemble est donc perdue. Lestistes avec les équilibreurs sont elles capables
de faire fonctionner chaque groupe de 18 celluMsir®lépendamment. La structure avec les
équilibreurs va donc étre capable d’'extraire plipudissance dans ces cas d’'ombrage.

Puissance de sortie avec un module ombré Puissance de sortie avec 2 modules ombrés
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Figure 4-23 : Puissances de sortie des différentsigsuctures en présence d’ombrage

Lorsque 'ombrage est complétement opaque (10086)céllules ombrées ne produisent
plus aucune puissance. L'intérét de I'équilibrear mpport a la solution classique est annulé. En
effet plus aucune puissance n’est disponible d&guilibreur joue exactement le méme role
gu’une diode by-pass avec des pertes en plus.
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Figure 4-24 : Gain de puissances de sortie par rappt a la solution classique en présence d’'ombrage

Ces constatations peuvent étre complétées paglad-i#-24 qui présente les gains relatifs
de puissances réalisés par les différentes stagctavec équilibreurs comparés a la solution
classique.

4.3.3. Influence de la mise en série

Les comparaisons faites ici ne prennent pas en teotep différences de rendement que
peuvent avoir les convertisseurs DC/DC nécessaiteconnexion en paralléle sur le bus DC. Ces
comparaisons sont faites pour évaluer uniguemerdeformances des équilibreurs en fonction de
leur nombre d’étages.

En comparant les structures 1, 2 et 3 on s’aperpt leurs performances décroissent
lorsque le nombre d'étages au sein d'un équilibraugmente. Plus le nombre d'étages est
important dans la structure plus la tension ddesedt élevée. Chaque semi-conducteur est a I'état
bloqué soumis a cette tension de sortie. Cette antation de la tension explique I'augmentation
des pertes dans les semi-conducteurs avec le nafidtages. Cette remarque va fortement limiter
l'intérét d’augmenter le nombre d’'étage au seinétgslibreurs.

La solution ne possédant qu'un seul équilibreurcawugt étages n’est clairement pas une
solution intéressante. Ses performances sont éui@$ a la structure classique a éclairement
homogene (-0,31% a I'éclairement nominal et -4,%%sde cas de la puissance européenne). Dans
la structure 3, les composants utilisés doiventpstipr une tension de 100V, leur perte par
commutation sont donc plus importantes que pouraléses structures et vont fortement faire
chuter le rendement de cette structure.

Les deux autres solutions sont quant a elles @dempnantes que la solution classique. La
structure 1 reste plus performante que la stru@uitans tous les cas étudiés. Son faible avantage



130 Chapitre IV
Etude, réalisation et caractérisation d’'une sofud@quilibrage

est compris entre 0,5 et 1 %. Le gain de puissdaaees deux structures par rapport & la structure
classique est compris entre 3 et 50 % selon lestoa#s.

4.3.4. Influence de la mise en parallele

Nous allons maintenant comparer les structures4lpetur étudier l'influence d’'une mise
en paralléle des générateurs PV a I'entrée dedilireuirs. Cette mise en paralléle a pour effet de
doubler le calibre en courant des convertisseudars le méme temps de diviser le nombre de
composants par deux. Les performances des dewtwsts sont tres proches. L'avantage de la
structure 1 par rapport a la structure 4 est dremvil point pour tous les cas étudiés. Les
équilibreurs ont des rendements trés proches. édegppar mismatch lors de la mise en parallele
de cellules PV limite l'intérét de la mise en phaials de cellules PV a I'entrée des équilibreurs.

La comparaison de ces 5 différentes structures renipede montrer l'intérét de ces
structures par rapport a la solution classiqueteCétude va étre complétée par une étude du
systéme complet en intégrant le rendement des dissaurs DC/DC nécessaire a la connexion
des équilibreurs sur le bus DC.

4.4 Etude du systeme complet

Notre structure vise une application pour du P\¢oade au réseau, nous allons donc avoir
plusieurs convertisseurs a mettre en paralléle. tdise en paralléle et/ou en série en sortie des
équilibreurs ferait perdre tout intérét a la stmwet En effet chaque équilibreur fonctionne a un
point différent en courant et en tension pour éxdrie maximum de puissance des générateurs PV.
La connexion en sortie ne peut donc pas se faifagn directe mais nécessite I'utilisation d’'un
convertisseur. Les deux topologies de champ PVeptéss aux Chapitres Il et Ill permettent de
s'affranchir de ce probleme. Pour la suite de Hétunous allons nous intéresser au « hacheur
modulaire parallele ». A la sortie de chaque éorglir un convertisseur DC/DC est chargé
d’élever la tension a la tension du BUS DC (400 Wus les modules sont ainsi branchés en
parallele sur ce bus (cf. Figure 4-20).

Le rendement des convertisseurs DC/DC dépend deyédni en tension. Le double Boost
réalisé et présenté dans le Chapitre Il va étitséipour estimer le rendement. Le rendement du
micro-hacheur dépend de sa tension d’entrée (tleda 4-12 et Chapitre Il1).

Ve 18V 36 V 72V
n 95,19 % 96,29 % 96,57 %
Newro 94,42 % 95,45 % 95,80 %

Tableau 4-12 : Rendement et rendement européen donvertisseur DC/DC selon la tension d’entrée

Le calibre en courant du convertisseur ne modifis [& rendement de ce dernier. Le
doublement du calibre en courant équivaut a une reis parallele de deux convertisseurs. Le
rendement ne s’en trouve donc pas modifié. Le maedé pour la structure 4 (2 x 36 cells) et la
structure 1 (2 x 18 cells) est donc le méme.

Les résultats pour un éclairement homogéne etlpquuissance européenne en prenant en
compte le rendement des convertisseurs DC/DC séaéptés sur la Figure 4-25.
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Figure 4-25 : Puissances de sortie des structuresmplétes comparées a éclairement homogéne

La prise en compte des rendements des converss&QfDC modifie Iégerement les
résultats. Avec cette intégration la structurex<48 cells » devient la structure la plus perfortean
Le gain de puissance dans les conditions standatgsd pour des modules réels est de 4% par
rapport a la solution classique a la puissance malai Si I'on s’intéresse a la puissance
européenne ce gain est de 2%. Les deux structwess des équilibreurs a deux étages sont
fortement handicapées par leur faible tension déeset de fait le fort gain du convertisseur
DC/DC. Le gain important en tension du convertissBC/DC fait chuter son rendement et
l'intérét global de ces deux solutions. La struetavec un équilibreur a 8 étages reste la structure
la moins performante.

5. Expérimentation

L'étude théorique de I'équilibreur a montré quetkgration d’une structure d’équilibreur
au sein d’'un module PV pouvait augmenter sa prastuct'étude théorique a également montré
gue la structure d’équilibreur la plus performaétait un équilibreur de 4 étages avec 18 cellules
PV connectés a chaque étage. Outre la performancette topologie sa facile intégration au sein
d'un module de 72 cellules est un grand avantageusNallons présenter les principales
caractéristiques du prototype réalisé, puis messesr performances dans plusieurs scénarios
d’ombrage et enfin des pistes d’amélioration sepp@sentées.

5.1Le prototype

Le prototype réalisé a été concu pour s'intégreisein d'un module PW1650 de chez
PhotoWatt. Ce module est composé de 72 celluledd’’y pouces connectées en série. Les diodes
de by-pass intégrées toutes les 18 cellules orgufgrimées et I'équilibreur vient se connecter au
boitier de jonction. La tension maximale du modedede 43,2V, soit 10,8V par étage et le courant
maximal est de 5,1A.

Les Mosfets utilisés sont des IRFIZ34N4£85V, 1;=21A et Rs.=0,042) et nécessitent
une commande isolée, réalisé ici par un circuityge Bootstrap. Pour des raisons de disponibilité
des produits, la poudre de fer utilisée en simoat@ été abandonnée. Les inductances sont
réalisées avec un tore en ferrite avec un entdefdr mm. Leurs valeurs oscillent entre 1QH®t
109,54H. Les enroulements (24 ou 23 spires) sont réakisé&s du fil de Litz (1,45mm?). La
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fréquence de découpage est de 50 kHz. La photagrdpha partie puissance est présentée sur la
Figure 4-26.

Figure 4-26 : Photographie du prototype réalisé (1,6 cm X 16,5 cm)

La commande des Mosfet nécessite une précision éécalage fin entre les signaux pour
effectuer le temps mort entre les commandes. Lan@nde de la structure est faite avec un DsPic
(30F4011) qui possedent 4 sorties de type Out&Coengai permettent de réaliser les signaux de
commandes.

5.2 Mesure du rendement

Avant de réaliser des mesures de performances sieuleture sur un module réel, nous
allons mesurer le rendement de I'équilibreur poifféents points de fonctionnement. Pour
connaitre les points de fonctionnement des diftérétages de I'équilibreur nous allons connecter
a l'entrée des générateurs DC. Nous pourrons dixesi les points de fonctionnement. Les
générateurs ont une caractéristique rectangulaiee des limitations de courant et de tension
présentées dans le Tableau 4-13.

le (A) Ve (V) Pe (W)
Etage 1 2,68 8,7 23,3
Etage 2 2,4 8,7 20,9
Etage 3 2,4 8,8 21,1
Etage 4 2,26 9 20,3

Tableau 4-13 : Points de fonctionnement aux cond@éns nominales

Ce tableau présente les points de fonctionnement@nditions nominales en reprenant les
caractéristiques des modules réels utilisés lorkad@mulation. Seule la valeur du courant a été
divisée par deux car les alimentations ont un oalimaximal de 3A. Plusieurs mesures de
rendements sont réalisées. Les scénarios d’ombrages ceux utilisés en simulation ; les
générateurs 1 et 3 sont ombrés de 20, 50, 70, 83D@W. L'ombrage est réalisé en diminuant le
courant du pourcentage de I'ombrage. Les résudtsgsmesures de rendements sont présentés dans
Tableau 4-14.
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Avec Equilibreurd Sans — Gain —

Pe (W) Ps (W) Rerz(y((:,)ment Equilibreur A(VS\/(; u R(?%a;t'
Sans ombre 85,6 84,1 98,2 80,3 4.2 4.7
20 % d’'ombre 76,6 75,3 98,3 68,2 7,1 10,3
50 % d’'ombre 62,4 61,2 98,1 42,8 18,4 43,1
70 % d’'ombre 51,1 49,9 97,6 40,4 9,5 25,3
85 % d'ombre 455 441 96,9 40,3 3,8 9,5
100 % d’'ombre 41,3 39,6 95,9 40,2 -0,6 -1,6

Tableau 4-14 : Mesure du rendement de I'équilibreur

Premierement, intéressons nous au rendement delibégur. Le rendement est calculé en
fonction de la puissance en entrée de I'équilibetua puissance en sortie. On peut s’apercevoir
que plus 'ombrage est important plus le renderdaninue. Cette constatation est logique car plus
il y a de disparités en entrée, plus de la puissaransite dans I'équilibreur donc plus les pertes
sont importantes. Le rendement de I'équilibreuteresipérieur & 95,9% pour toutes les mesures.
Les résultats complets des mesures de rendementgigent en Annexe |.

Le rendement sans ombre est de 98,2% mais si dopare la puissance de sortie avec et
sans équilibreur on s'apercoit que la puissancesatie avec équilibreur est supérieure a la
puissance sans équilibreur (+4,7%). Les caradtfuiest des générateurs sont parfaitement connues.
Le réglage des différents rapports cycliques ast éit précis. La structure fonctionne parfaitement
au point de puissance maximale. Ce point ne pquasaétre atteint sur un module réel, car le
MPPT fera osciller le point de fonctionnement antdu MPP. Les performances réelles seront
donc normalement inférieures.

L’équilibreur permet d’augmenter la puissance ddiesadans tous les scénarios sauf
lorsque 'ombrage est de 100%. Lorsque I'ombreirattE00% sur un générateur PV, sa puissance
devient nulle. L'équilibreur n'a plus aucun intériéin’y a plus de puissance a récupérer. La diode
by-pass joue le méme rdle en ayant moins de pertes.

Mis & part ce scénario ces mesures de rendemefitnoent I'intérét de la structure et le
fait que lorsqu’il y a peu de déséquilibre, la stawe transite peu de puissance et présente donc un
bon rendement.

5.3La procédure de test

La suite de I'étude de I'équilibreur consiste @esure de ces performances sur un module
PV réel. La chaine de conversion utilisée pouiiséales mesures est présentée sur la Figure 4-28.

Les modules PV sont des modules PhotoWatt PW16&® ckllules sont des cellules de 5
pouces en silicium polycristallin. lls sont orientglein sud et ont une inclinaison de 45°. Les
caractéristiques de chaque groupe de 18 cellules poesentées sur Figure 4-27. Les
caractéristiques des quatre groupes sont prochesreispondent aux données constructeurs. Le
module ne présente donc aucune anomalie ou paritéulll peut étre considéré représentatif du
comportement normal d’'un module PV cristallin.
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Figure 4-27 : Caractéristiques I(U) et P(U) des 4rgupes du module PV utilisé

Le Tableau 4-15 présente les courants, les tensidies puissances des quatre groupes du
module. Chaque groupe posseéde une puissance samlléacart maximal n’est que de 1,9%. Les

mesures des courants et des tensions de chaqueegideur puissance maximale montre un léger
mismatch. Le courant varie de 3,2% et la tensio#, ti&o.

Im (A) Vm (V) Pm (W)
Etage 1 4,32 7,62 32,92
Etage 2 4,39 7,36 32,31
Etage 3 4,41 7,35 32,41
Etage 4 4,46 7,32 32,65
| Différence Max. | 3,24 | 4,1 | 1,88 |
| Ptot =| 130,3 |

Tableau 4-15 : Valeurs du courant de la tension aMPP de chaque groupe

L'équilibreur est connecté a chaque groupe de 18les PV et débite dans le micro-
hacheur développé dans le Chapitre Ill. Pour cesures, seul le premier étage du micro-hacheur

est utilisé. Le micro-hacheur débite dans une @hatgctronique qui maintient constante Vdc a
60V.

{01;02;03 ;a4} Commande sur | @ Boost

microcontréleur

y

I

Vdc =60V

Module Photowatt PW 1650 Equilibreur

Boost

Figure 4-28 : Procédure de Test

L’ensemble est commandé par le microcontroleurrgalise le MPPT oulet le tracé des
caractéristiques.

L'ombrage de X% sur un générateur PV est réalisérebrant complétement X% de la
surface d’'une cellule. Par exemple si I'on veut cenlte premier étage de 20%, 20% de la surface
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d’une cellule de ce générateur sera ombrée avetasgue compléetement opague. Nous supposons
que cet ombrage est équivalent a ombrer touteselisles de ce générateur PV par un masque

filtrant 20% de l'irradiation. Cette approximati@st valable a la chute de tension prés due a la
baisse d'irradiation.

5.4 Performance de I'équilibreur

Pour évaluer les performances de I'équilibreur snallons comparer les caractéristiques du
module sans équilibreur et avec équilibreur. Legpoats cycliques des Mosfets de I'équilibreur
sont ceux optimisant la puissance de sortie eemesonstants le temps de la mesure. Le Boost fait
varier la tension Vs pour tracer les courbes I(UJP@J)). La mesure est faite pour le module sans
équilibreur et pour le méme module avec I'équiliractivé. Les mesures sont faites avec moins
de deux minutes d’intervalle, avec le méme modide,mémes appareils de mesure et lors de
journées ou la météo est stable. On peut doncdinesique les deux mesures sont faites dans les
mémes conditions. Les mesures vont étre réaliséeslas mémes scénarios d’'ombrage que lors de
la simulation, sauf qu’il 'y a que 4 étages. hyra donc soit 1 soit 2 étage(s) ombré(s), leduet/
le 3 (cf. Figure 4-21). Par exemple, sur la Figth28, le premier étage est ombré a 85%.

5.4.1. Sans Ombre

Les premiéres mesures ont été réalisées avec unlenoapre et un éclairement constant
sur tout le module. Ces mesures ont montrées quedeactéristiques avec et sans équilibreur
étaient trés proches au niveau de la forme et ddsuns. La Figure 4-29 présente les
caractéristiques I(U) et P(U) du modules avec i gauilibreur pour deux mesures différentes.
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Figure 4-29 : Caractéristiques P(U) et I(U) sans obte avec et sans équilibreur
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Dans les deux cas les caractéristiques avec etéspuilgbreur sont totalement similaires.
Sur la mesure du haut le module avec équilibraumeapuissance maximale inférieure de 0,17% au
module sans équilibreur. Sur la mesure du bas cidtd fois-ci le module avec équilibreur qui a
une puissance maximale supérieure de 0,20%. Cartrant a la simulation et aux mesures de
rendements ou les caractéristiques des générateiest connues, I'équilibreur ne permet pas un
gain net de puissance. L’algorithme de MPPT negfad travailler les générateurs exactement a
leur MPP contrairement en simulation, d’ou cetféédeénce de performance.

On peut conclure que lorsque I'éclairement est lggme les deux structures possédent des
caractéristiques équivalentes. Le module avec ibcgilr compense les pertes supplémentaires
(dues a I'Electronique de Puissance) en faisawailtar les générateurs plus prés de leur MPP.

Nous allons maintenant soumettre le module a diffésr ombrages afin de déterminer la
performance de I'équilibreur.

5.4.2. Avec un générateur ombreé

Dans un premier temps nous avons ombré un seupgreur les quatre groupes de 18
cellules composant le module PV. L'opacité de cebage a été modifiee entre 20% et 100%. La
Figure 4-30 présente les caractéristiques P(U) edules avec et sans équilibreur pour les
différent ombrages effectués.
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Figure 4-30 : Caractéristiques P(U) avec un groupembré

De cette figure, deux principales conclusions patiéée tirées :

- Lorsqu’un module est ombré, quelle que sofidcité de cet ombrage, le module avec
I'équilibreur posséde une puissance maximale sepeFia celle du module sans équilibreur

- La caractéristique du module avec équilibrgarde la méme forme quel que soit
'ombrage. Elle ne posséde qu'un seul maximum defaypilite la recherche du MPP. En effet le
MPPT ne peut plus rester bloqué sur un maximuml.lagamaximum de puissance est toujours
atteint pour une tension d’environ 30V.

Les formes des caractéristiques du module avedilgrguir gardent une forme similaire et
un seul maximum a environ 30 V quel que soit I'oaga car les quatre groupes ne sont jamais by-
passés.

Les formes des caractéristigues des modules sankbegurs sont en accord avec la
théorie. La Figure 4-31 présente la caractéristiu d’'un module avec ou sans équilibreur avec
un groupe ombré a 50 %. Cette caractéristiquesseseide la méme mesure que la caractéristique
P(UV). Les caractéristiques 1(U) de toutes les autiesures sont présentées en Annexe J.
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Figure 4-31 : Caractéristique I(U) avec un groupe mbré a 50%

La caractéristique du module avec équilibreur s@mte pas de déformation et quelle que
soit la tension appliquée, tous les générateursd capables de fonctionner en générateur, il n'y
a pas de fonctionnement en inverse ni de grouppabgé. En revanche la caractéristique sans
équilibreur, montre en 1 une inflexion. Lorsquectaurant atteint 50 % de la valeur maximale
(environ 2,5 A), toutes les cellules fonctionnent aourant maximal du groupe le plus faible.
Ensuite lorsque le courant augmente, le groupé étabré a 50% commence a étre by-passé. Sur
la caractéristigue P(U), un premier maximum esteol#s Lorsque le groupe faible est isolé a
environ 20V, les autres cellules fonctionnent & ME&P alors que le groupe faible est by-passé, un
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second maximum apparait sur la caractéristique,R{(atE 2. Avec un groupe ombré a 50%, les
deux maximums sont proches. Lorsqu’un groupe estréra 20%, le MPPT fait fonctionner tous

les générateurs PV au point maximal du génératepius faible. A partir de 70 %, le groupe le
plus faible est by-passé.

5.4.3. Avec deux générateurs ombrés

Une seconde série de mesures a été réalisée erarand®ux groupes sur les quatre
formant le module. Les résultats sont présentéadtigure 4-32.
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Figure 4-32 : Caractéristiques P(U) avec 2 groupasmbrés

La encore le module intégrant I'équilibreur possddas tous les scénarios une puissance
de sortie supérieure et une caractéristique P(E¢ awn seul maximum. Les valeurs des rapports
cycliques des Mosfets de I'équilibreur sont notées chaque graphique. On peut noter que ces
rapports cycliques évoluent trés peu. Le rappditayelique le plus faible vaut 0,2444 et le plus
élevé vaut 0,2576, soit pour une tension Vs=30Vtdasions appliquées a chaque étage compris
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entre 7,332V et 7,728V. La tension a la puissanagimmle est donc proche pour les quatre étages
quels que soient les scénarios d’ombrage. La niéeeds réaliser I'optimisation des rapports
cycliques des Mosfets de I'équilibreur sera étudiges la partie 5.4.5.

5.4.4. Avec un mismatch important

Pour compléter I'étude de 'ombrage sur I'équililomenous avons appliqué un ombrage
trés varié et tres sévéere, simulant un mismatctoitapt : 1 groupe est ombré a 100%, 1 groupe a
85%, 1 groupe a 70% et le dernier a 50%. La FigliB8 présente les résultats de cet essai.
L'ombrage étant tres varié, il est difficile de awmenter les caractéristiques. Le module avec
I'équilibreur garde dans ces conditions extrémesaaractéristigue P(U) avec un seul maximum et
une puissance supérieure au module classique.
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Figure 4-33 : Caractéristiques P(U) et I(U) avec uMismatch important

Le module avec équilibreur possede une puissangamaie de 39,4W, alors que le méme
module sans équilibreur a une puissance maximal@9j@W. Dans ce scénario, I'équilibreur
permet un gain de 9,5W, soit une augmentation geiksance de 33,4%.

5.4.5. Influence des rapports cycliques de I'équilibreur

Nous avons vu au cours des différents essais queléar des rapports cycliques des
Mosfets de I'équilibreur variaient trés peu et a@stt proches de la valeur initiale 0,25 qui répart
les tensions équitablement sur chaque étage. Nlons @onc étudier 'influence de la variation du
rapport cyclique sur la caractéristique du modtlsue la puissance maximale. Pour réaliser cette
étude, nous nous placons dans le méme scénariagsde paragraphe précédent.

La Figure 4-34 présente les caractéristiques P(WJJ¢ du module avec équilibreur pour
différents ensembles de valeurs de rapports cyedigues caractéristiques ne varient quasiment pas
lorsque les rapports cycliques des Mosfets sonifiéed
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Figure 4-34 : Caractéristiques P(U) et I(U) pour diférents ensembles de rapports cycliques

Avec les valeurs des rapports cycliques donnéd'gigorithme de MPPT la puissance
maximale est de 39,41W. Avec des rapports tousxegd|y25 et donc des tensions a chaque étage
égales, la puissance maximale est de 39,31W. Bsewtdux scénarios ou les rapport cycliques du
premier et deuxieme étages sont changés a 0,26e(tesement 0,27) et 0,24 (respectivement
0,23) la puissance maximale de sortie est de 39,4apectivement 39,36W). La variation
maximale est de 0,1W soit environ 0,2% de variatwec des irradiations tres différentes. La
modification des rapports cycliques impacte done lpepuissance de sortie dans ce scénario. Les
différents étages étant voisins vont avoir une &apire voisine, leurs tensions au MPP varieront
donc de la méme facon. Si I'équilibreur se contediquilibrer équitablement les tensions
(a=0,25), en optimisant la tension totale, chaqugestaavaillera au voisinage de sa tension au
MPP et la puissance sera proche du MPP. Cetteel@odnmande est beaucoup plus simple et
permet de limiter les pertes de commande.

5.4.6. Bilan

Les différentes campagnes de mesure ont montrééguelibreur permettait de garder une
caractéristique P(U) avec un seul maximum, ce guailife la recherche du MPP. De plus les
mesures ont montré que le module intégrant I'dopailir avait les mémes performances avec un
éclairement homogéne que le module classique. lessimas ont également montré que dans tous
les scénarios d’ombrage, le module avec équilibegait plus performant. Le Tableau 4-16

présente les puissances maximales du module agane®quilibreur pour les différents scénarios
d’ombrage étudiés.



Chapitre IV

141
Etude, réalisation et caractérisation d’une sofuti@quilibrage

Sans ombre 1
Sans ombre 2
1 groupe 20 %
1 groupe 50 %
1 groupe 70 %
1 groupe 85 %
1 groupe 100 %
2 groupes 20 %
2 groupes 50 %
2 groupes 70 %
2 groupes 85 %
2 groupes 100 %

Puissance max
avec équilibreur |128,6126,6126,5116,7/108,7/102,4{ 96,7 | 117 | 95,6| 82,8
(W)

Puissance max
sans équilibreur [128,8126,3122,5 94,8| 94,7| 94,4| 92,7 |115,6 81,6| 57,1| 54,8| 55,5
W)
Gain absolu (W) -0,2 0,3 4,0 2194,0| 8,0 4 1.4 4| 25,717,1| 8,2

Gain relatif (%) | -0,2| 0,2| 3,3| 231148| 85| 42| 1,2| 17,2 45 312 148

\‘
P
©
o)
w
\'

Tableau 4-16 : Tableau récapitulatif des différentscénarios

Lorsque I'éclairement est homogene I'équilibreur reesutre, les différences de puissance
sont inférieures a 0,3W. De plus, la précision alenesure peut étre remise en cause et on peut
considérer que les deux modules ont une puissansertie égale.

Avec I'ombrage, I'équilibreur permet des gains cosentre 0,3W et 25,7W. Ce qui peut
se traduire par un gain compris entre 3,3% et 31,2%

6. Conclusion

L’'objet de ce chapitre était d'étudier et de comiewne structure d’électronique de
puissance qui augmenterait la discrétisation etolmbre de générateurs PV fonctionnant a leur
MPP. Les chapitres précédents avaient montré gsestlactures classiques transitant toutes la
puissance ne pouvaient étre développées avec dgisre d'entrées inférieures a 36V, soit un
module de 72 cellules PV.

Des structures d’équilibrage connectées en pagai@k générateurs PV et ne transitant que
la différence de puissance entre ces génératedirétérprésentées. Une structure permettant la
réalisation d’un module PV intégrant un équilibraugté présentée et étudiée. L'étude générale du
fonctionnement de cet équilibreur pour n étagetaegénéralisation des équations définissant
I'évolution des courants et des tensions a pertéimluation des performances de différentes
topologies d’équilibreurs.

La comparaison du modele complet et du modele Higples pertes d’'une inductance a
permis de définir la validité du modele simplifié f®nction du rapport cyclique du courant.

La validation du fonctionnement de la structuréagdé d’un logiciel de type circuit a
permis de démontrer les possibilités de la strectnéme avec des générateurs hors service. De
plus, un algorithme de MPPT permettant le fonct@mant de chaque générateur PV a son MPPT
a été présenté.

L’étude de différentes topologies dans plusieugnados de fonctionnement a montré
qu’un équilibreur avec un nombre d’étages imporpartait rapidement de I'intérét. En effet, tous

les Mosfets sont dimensionnés a la tension totdlugmentation de cette tension augmente
rapidement les pertes.
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Etude, réalisation et caractérisation d’'une sofud@quilibrage

Ces comparaisons ont montré qu’un équilibreur ptzs#é4 étages avec 18 cellules PV a
chacun d’eux était la solution la plus performamde. plus, cette topologie peut tres facilement
s'intégrer dans un module PV actuel de 72 cellules.

Un prototype de cette structure optimum a été géalCe prototype a été confronté a
plusieurs scénarios de fonctionnement. Lorsquelaiiémnment est homogéne le module avec
équilibreur et le module classique possedent la engmissance de sortie et les mémes
caractéristiques. Le module intégrant I'équilibrg@rmet de conserver une caractéristique P(U)
avec un seul maximum quelle que soit la répartitie’'ombrage. De plus, dans tous les scénarios
d’ombrage étudiés, I'équilibreur permet une augmgo de la puissance de sortie. Ce gain peut
atteindre 31,2%.

Ces mesures ont également montré que la structwreajp conserver de tres bonnes
performances en utilisant I'équilibreur avec unepmande fixe. Dans ce cas, I'équilibreur répartit

équitablement la tension totale sur tous les étddette commande simplifie le montage en gardant
une performance tres bonne (variation de 0,1%).



Conclusion générale

Aprés une présentation des principales contraidéssgénérateurs PV et des évolutions
actuelles de cette technologie, ce travail de thess a permis de développer et d’optimiser deux
topologies de champ PV. L'intégration de plus eunsplorte des générateurs PV au sein des
batiments engendre des problemes d’'ombrages tgstamts. Pour résoudre cette problématique,
la tendance actuelle est d’augmenter la discrigisate I'électronique de puissance au sein du
champ PV et ainsi d’accroitre le nhombre de géneérstBV fonctionnant a leur MPP. Les deux
topologies de champs PV développées dans cette shégent cette tendance forte. La volonté de
ces travaux a été de développer une topologie&ectronique de puissance serait suffisamment
discrétisée pour s’affranchir des diodes by-pass.

Le développement d'un micro-hacheur adapté a laologpe «hacheur modulaire
paralléle » a soulevé la problématique de la ré@dis d’un convertisseur a bon rendement ayant
une faible puissance d'entrée et un grand gaineasidn. Ce cahier des charges trés sévére et
'absence de transformateur dictés par le Projdutida PV contraignent fortement I'étude.
L'étude théorique a démontré que le double Boostade est la structure permettant d’obtenir les
meilleures performances. De plus, cette structgteseffisamment modulaire pour s’adapter a
plusieurs modules PV et plusieurs études ont étééawe pour améliorer le rendement de la
structure. Tout d'abord, il a été constaté quéntéxcde la tension intermédiaire impacte fortement
le rendement de la structure et que la tensioriBrauit les contraintes sur les deux étages ek cel
qui a conduit aux meilleures performances. D'apame, I'entrelacement d’'un ou des deux étages a
été étudié, ainsi que la mise en ceuvre du redresgesynchrone afin d'augmenter I'efficacité du
premier étage. La réalisation d'un prototype a [gerde valider le fonctionnement et les
performances du micro-hacheur. Cette réalisaticatiqare a aussi clairement montré que la
diminution de la tension d’entrée en dessous dedB¥huait fortement le rendement.

Cette conclusion nous a naturellement conduit di&twne solution ou le gain en tension
des hacheurs est plus modéré. La mise en sérisatdes des hacheurs, appelé la topologie
« hacheur modulaire série » conserve les avantayée solution précédente tout en diminuant le
gain en tension des hacheurs. Cette topologieasstebsur le hacheur Boost et une optimisation de
I'ensemble électronique de puissance et module B\ atalisée. Cette optimisation du rendement
et du volume effectuée avec le logiciel CADES (athme déterministe) a mis en exergue, la
encore, une limitation a la discrétisation de Bélenique de puissance. En effet, la solution
optimale posséde des hacheurs ayant 72 cellulegerP¥ntrée soit I'équivalent d'un panneau
complet. A partir de I'élément de base représeatélg cellule PV, cette optimisation globale a
permis de définir les tendances et de guider leceyteur vers une solution performante.
Néanmoins, cette optimisation reste sensible audéhas de pertes et aux modeles de différentes
caractéristiques des semi-conducteurs. D'autre péattide de l'impact de 'ombrage sur les
différentes topologies optimisées a montré la diffé a définir des scénarios d’ombrage
représentatifs de la réalité. De nombreux travastent donc a mener pour définir des scénarios
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types qui permettraient une comparaison signifieatiNéanmoins, des résultats intégrant des
ombrages typiques ont montré que la solution d&fiair I'optimisation permettait d’augmenter de
4% la production par rapport a un module classique.

Ces deux topologies, série ou parallele, ne peemieftas de discrétiser I'électronique de
puissance jusqu’au remplacement des diodes dedsy-passi, nous avons dans le dernier chapitre
présenté et étudié une structure d'équilibreur patnétre intégrée dans les deux topologies
précédentes. Cet équilibreur peut remplacer lededidy-pass et transformer ce systéme passif en
un systeme actif. Grace a lui, chague générateutimne a son MPP et il n'y a plus de perte de
puissance due a des caractéristiques différentesplls, I'équilibreur ne transite pas toute la
puissance et son rendement peut donc étre trés.éleétude des différentes structures
d’équilibreur ayant des générateurs de 18 celR\gt pouvant s'intégrer dans les deux topologies
précédentes (72 cellules au totale) a permis deidif structure la plus performante. Cette étade
nécessité la connaissance de I'ensemble des \asidblla structure et la définition de modéles de
pertes adaptés. De plus, deux algorithmes de MPPEté développés et comparés dans la partie
expérimentale. L'équilibreur le plus performantdiages de 18 cellules) a été réalisé et testé. Le
prototype a permis de confirmer I'intérét de cetiilfloreur. Avec un éclairement homogéne, un
module classique et un module intégrant I'équilibbrent les mémes caractéristiques, en revanche,
dans tous les scénarios d’'ombrages réalisés lelmodégrant I'équilibreur posséde une puissance
supérieure (jusqu'a +31%) et une caractéristiqugd) Rvec un seul maximum. Ce maximum
unique facilite la recherche du point de puissanagimale. L'équilibreur permet donc d’améliorer
les fonctionnements des deux topologies précédenghediees.

Ce travail de thése s’est efforcé de réaliser apeltgie de champ PV ou les diodes de by-
pass seraient éliminées et les pertes par misrfatetment diminuées. Deux topologies de champs
PV ont été développées et ces topologies ont étiades par l'insertion d'équilibreurs. Les
réalisations pratiques ont confirmé les potenéalitle ces topologies. De nouvelles améliorations
sont néanmoins possibles en augmentant l'intégratio en étudiant des mises en cascade
d’équilibreurs. Toutefois, la définition de scémard’'ombrages typiques semble étre capitale pour
obtenir des comparaisons viables.
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Annexe A

Notations des architectures PV

Ondule.ur, Hachegr Hacheyr Hacheur
ce,n'Erallse modul:iure mod,ullalre rangé
Référence | paralléle série
Possibilités de gestion des modes dégradés
probabilité de panne 100 80 80 90
détection de la panne 100 150 150 120
temps de remplacement 100 120 100 10(
colts des éléments dégradés 100 80 80 90
continuité de service 100 120 150 120
Maximisation de la production
impact du mismatch des modules 100 150 140 12D
rendement de l'installation / 'EP 100 80 100 90
sensibilisation aux ombrages 100 200 150 14(
sensibilité a I'éclairement 100 100 100 100
sensibilité aux variations de la température 100 0 8 80 90
Dualité producteur / gestionnaire de réseau
participation aux services systémes 100 100 12( 0 10
perturbations sur le réseau 100 100 100 100
sensibilité aux perturbations du réseau 100 10( 80 100
Evolutivité de I'architecture
évolutivité au sein du motif 100 150 150 150
évolutivité entre motifs 100 100 150 100
compatibilité avec modules hétérogenes 100 15( 140 140
intégration nombre de module / nombre de string 100 200 150 150
Colt d’investissement
co(t global matériel 100 90 90 90
co(t global installation 100 100 100 90
co(t de la supervision 100 120 120 110
co(t des conducteurs 100 110 100 100
co(t fin de vie de l'installation 100 90 90 90
Complexité de I'architecture
facilité de fabrication 100 90 90 100
facilité de dimensionnement 100 150 130 95
facilité d'installation 100 110 100 95
surface de boucle 100 130 100 100
mise a la terre d'une polarité (film mince) 100 100 100 100
Exploitation
facilité de supervision du systeme 100 150 150 120
sécurité intervention 100 200 200 120
sécurité des bhiens 100 150 150 110
Total | 3000 3650| 3540) 3220

Figure A-1 : Tableau comparatif des différentes toplogies de champ PV
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Cette annexe présente le systéme de notation apapté Projet Solution PV pour classer
les différentes topologies de champ PV. La top@ogionduleur central » est prise comme
référence et les 30 criteres de comparaison sdesriola valeur référence 100. Les différentes
topologies sont comparés a « I'onduleur centrdlla sopologie est plus performante la note est
supérieure a 100 sinon inférieure. Plus la topelagit performante sur le critére de comparaison
plus la note est élevée. La topologie « Hacheurutai@ série » ressort comme la topologie la plus
performant avec une note de 3650.



Annexe B

Semi-conducteurs - Double Boost cascade

Boost 1
Caractéristiques Entrée : Ve = 18V le=7A
Sortie : V1= 90V (100V max)

Rapport cyclique ¢.= 0,8

Contrainte Tension

Contrainte courant

Interrupteur MOSFET1

> 100V

> 10A

Diode D1

> 100V

> 10A

La recherche du Mosfet a été faite pour tous lesposants actuellement sur le marché
supportant une tension de 100V. Pour des raisom®meeption, la recherche a été limitée sur des
boitiers TO220 et TO247. Le critéere de choix du fdbétait les pertes. Le composant choisi est un

SUP90N10-8m8P dont voici les principales caradigties (données constructeurs) :

Référence SUP90N10-8m8P
Fabricant Vishay
Calibre tension 100V
Calibre courant 90 A
Valeurs Unité
Min Typ. Max
Ryson 7,25 8,8 nw
ton 17 26 ns
tosf 9 18 ns
Coss 535 pF
Ruson (100°C) 14,08 ng

La diode choisie pour le Boost 1 sera une diodetBoh Cette technologie posséde deux
principaux avantages par rapport aux diodes PIBbaiaes :
- La tension de seuil est plus faible (entB2ed,0,4V contre 0,7V pour une diode PIN)
- Les diodes Schottky sont plus rapides etroequmuent pas de recouvrement
La diode choisie est une 16CTT100, les principasactéristiques sont présentées ci-
dessous :

Référence 16CTT100

Fabricant Vishay
Calibre tension 100V
Calibre courant 16 A
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Boost?2
Caractéristigues

Entrée : V1 = 90V

le =1,4A

Sortie : Vs =400V (450V max)
Rapport cycliquea = 0,775

Contrainte Tension

Contrainte courant

Interrupteur MOSFET?2

> 450V

>1,8A

Diode D2

> 450V

>1,8A

La tension de sortie nominale du montage est d¥ 40@eut atteindre 450V au maximum.
La recherche de I'interrupteur du Boost 2 a éttefpour des calibres en tension allant de 500V a
700V, toujours pour des boitiers de type TO220 €&247. Le composant choisi est le

IPP60R199CP, ses caractéristiques sont présentdessous :

Référence IPP60R199CP
Fabriquant Infineon
Calibre tension 650 V
Calibre courant 16 A
Valeurs Unité
Min Typ. Max
Rdson 180 199 n
ton 5 ns
toff 5 ns
Coss 72 pF
Rdson (100°C) 288 119

La diode pour le Boost 2 sera une diode au cartheiglicium, ce sont les diodes qui sont
actuellement les plus performantes du marché. iaded au carbure de silicium possedent une
rigidité électrique 10 fois supérieure au silicitraditionnel, lui permettant d’avoir un calibre en
tension plus important. Les pertes a I'état passant donc diminuées. De plus, le coefficient
thermique de ces diodes est plus important. Ellesvent donc fonctionner a plus hautes

températures.

La diode choisie est une SDT12S60, les principabaactéristiques sont présentées ci-

dessous :

Référence SDT12S60

Fabricant Infineon
Calibre tension 600 V
Calibre courant 12 A




Annexe C

Choix et dimensionnement des inductances

Les valeurs des inductances doivent étre élevéas gatimiser le fonctionnement du
montage. En effet une inductance sous dimensiopedteengendrer de grande variation du courant
et augmenter les pertes dans les interrupteurss Ma inductance importante demande un grand
nombre de spires et donc des pertes en conduatiporiante. Le dimensionnement d’'une
inductance doit étre un compromis entre ces denkaiotes.

Le matériau choisi pour réaliser les inductanceédecterrite. Les ferrites font partie des
matériaux les plus utilisés, le plus souvent pas dpplications de puissance. La perméabilité de
ces matériaux est élevée, et I'induction maximatesguée entre 0,2T et 0,4T.

Lors de la réalisation des inductances un compramni8 étre trouvé pour avoir une valeur
d’'inductance élevée avec peu de spires et uneosedé cuivre la plus grande possible. La
résistivité d’un conducteur est définie par la fatensuivante :

R= pxl_ (Eq. AC1) Avec : p résistivité du cuivre
S | longueur du conducteur

S surface du conducteur
Avoir peu de spires permet davoir une longueurfitle moins importante donc une

résistance série plus faible ce qui diminue leseggpar conduction dans les inductances. De plus
'augmentation du diamétre des conducteurs pergaieent de diminuer la résistance série de
I'inductance.

Le conducteur choisi pour la réalisation des indoices est du fil de Litz. Ce fil permettra
de s’affranchir de I'effet de peau (Eq. AC2).

2 L, Avec : g conductivité du cuivre
0= 2t po =29210"m (Eq. AC2) f fréquence :50kHz

M = 4, perméabilité magnétiqugq =1)

Choix du noyau magnétique

Pour des raisons de simplicité et pour permettrdimdénuer un peu le colt de fabrication
du montage, le méme noyau magnétique sera utbigeles inductances des deux Boosts.

Les inductances choisies pour la réalisation dessBosont réalisées avec des ferrites de
type GER :

Dimension en mm

Figure A-2 : Images des noyaux en E utilisés
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Les avantages de ce type de noyau sont :
- Une importante section effective.
- Une grande surface de refroidissement.
- Permet I'utilisation de fils de gros diamétre
Par contre I'inconvénient de ce noyau est que iledabe y est minimal. L'inductance
rayonne sur I'environnement extérieur et peut pbeule montage.

Boost 1
Pour le Boost 1 on souhaite une variatddnnférieure ou égale a 30%, pour minimiser les
sollicitations des cellules PV. Le courant du medpihotovoltaique étant de 7A, I'ondulation doit
étre alors de 2,1A:
a
L x
Poura = 0,8 et f = 50kHz, avec la formule (AE3) on emldié la valeur de I'inductance L

qui doit étre de 140uH.
La formule (AE4) permet de savoir en fonction duténiau utilisé et I'entrefer choisi, le
nombre de spires nécessaires a la conception téeiratictance.

Al =

xV = 30%l ,, (Eq. AC3)

N2 X LUy X S, Avec : N : Nombre de spires
L=—cn (EaACH U, : Perméabilité du vide
7 te S: : Section effective
R

Lch : Longueur moyenne des lignes de champ
Mg : Permeabilité relative du matériau
€ : Epaisseur de I'entrefer

——¢€

Lignes de champ (moyen)

Figure A-3 : Coupe verticale de l'inductance

L’énergie stockée dans la ferrite étant négligealdeant celle stockée dans I'entrefer,

N2 x 7. x
I'équation (AE4) peut étre simplifiéel: = LSF (Eq. AC5)
€

Dans notre cas on impose un entrefer total de @8 Gonnaissant la surface effective du
noyau magnétique et la valeur de I'inductance art géduire le nombre de spires.
Les caractéristiques techniques du Boost 1 soseptées ci-dessous :

Théorie Pratique
Valeur de l'inductance 140 pH 132,2uH
Nb Spires 20 20
Entrefer 0,8 mm
Nb de conducteurs 1
Résistance série mesurée 20 m
Perte estimée 0,83 W
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Boost 2

Dans un premier temps la variatiahdans 'inductance du Boost 2 est souhaitée iafie
ou égale a 30%. Le courant entrant dans le Boastt 2le 1,4A, I'ondulation doit étre alors de
0,42A. Sia = 0,775 et f = 50kHz, a partir de la formule (AEB) déduit la valeur de I'inductance L
qui doit étre de 3,3mH. Une inductance de 3,3midiséop « grosse » et aurait une résistance
série trop importante. Les pertes de l'inductaraaient bien trop importantes. La valeur de cette
inductance est diminuée a 300uH pour avoir unatggsie série plus faible. Le Boost 2 travaillera
en conduction discontinue et les variations dedrgeplus importantes.

Sur le Boost 2 on impose toujours un entrefer td&l0,8 mm. Connaissant la surface
effective du noyau magnétique et la valeur de Uictence on peut en déduire le nombre de spires.

Les caractéristiques techniques de l'inductancBahst 2 sont présentées ci-dessous :

Théorie Pratique
Valeur de l'inductance 300 pH 277,9 uH
Nb Spires 30 30
Entrefer 0,8 mm
Nb de conducteurs 2
Résistance série mesurée 47,5 n
Perte estimée (Mathcad) 0,1W




Annexe D

Organigramme de l'algorithme de MPPT

L'algorithme de MPPT est basé sur la méthode dull«chimbing », pour améliorer la
poursuite du point de puissance maximale un pasblardeAa variable a été inclus. Cette
implantation d’un pas variable permet d’augmerdenabidité du MPP au démarrage du systéme et
une poursuite plus proche une fois détecté.

Le « petit » pas dAa est fixé a 0,8% et le « grand » pas de est fi2glo. L’algorithme
modifie le pas de variation en fonction de la diéfice de puissance entre le pas n et le pas n-1. Si
la différence entre ces deux puissances est sup&i@es% alors est augmenté (ou diminué, selon
le sens) du «grand » pas de. Si l'algorithme détecte plusieurs changementsseles dans
I'évolution dea alorsa est augmenté (ou diminué) du « petit » pas.

Cet algorithme est implanté au sein du microcoatnblest fonctionne a la fréquence de
30Hz.

L’organigramme de l'algorithme de MPPT est préssntéda Figure A-4.
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oui

Algorithme pour commande MPPT numerique avec Ax variahle

Methods : P&O

FMPPT : "Hill Clinking" + Aa

variable

Initialisatic

s(n-1)=-1

ul de Ppvind

sens(n)=sens(n-1)

Qi

sensinl=-sensin-1}

Mon

dirminution du pas &

|

A

r

aln)=aln-1)+sensin*aad

Ian

b

r

ainj=aln-1+sensin*aal

i(n-1)

sensin-1
|

Ppvini=95%Ppvin-1]

Mon

Fpvin=1059

Mo

wgrmerntati
Framie

ndupas a 2.4%

Figure A-4 : Organigramme de l'algorithme de MPPT




Annexe E

Simulations PSIM - Hacheur modulaire série

Fonctionnement nomindlout = Inom=2,5A)

Tension d’entrée du convertisseur : Vel=Ve2 =3*IvVed,8V
Courant d’entrée : lel = le2 = 5A (pas d’'ombragsditions parfaites de fonctionnement)
Tension de sortie fixe Vstot = 7,2V (rapports cgubs identiques et égaux a 0,5)

Boost1:1=0,5

lel = 5A soit Is1 = 2,5A

3,6V

Boost 2al1 = 0,5

le2 = 5A soit IsO =

2,5A

Ve2 = 1,8V soit VsB#6V

200

175

1.40

1.25

1.00

200

1.00

0.0

132400.00

Vel = 1,8V soit Vsl =
el Wel
1{Deta) [[{R)] 1Dy

1{De2a) 102

198410.00

198420.00

Time (us)

192430.00

Figure A-5:

Grandeurs d’entrée
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151 12 vstot  AVG(vetot) AVG(sTy sl VsZ  AVG(YST) AVGLYST)

0o
198400.00 198410.00 19842000 198430.00 198440.00
Time (us)

Figure A-6 : Grandeurs de sortie

101} 102) 101 10T2)

198400.00 198410.00 198420.00 198430.00 198440.00
Time (us)

Figure A-7 : Grandeurs dans les semi-conducteurs

Contraintes sur les semi-conducteurs :
[tlmax = 5A Vtlmax = 3,6V (= Vsl)
[t2max = 5A Vt2max = 3,6V (= Vs2)
Idlmax = BA Vdlinvmax = 3,6V (= -Vsl)
Id2max = BA Vd2invmax = 3,6V (= -Vs2)



Annexe F

Point de fonctionnement Boosts avec ombrage

Cette annexe présente les formulations généralepegmettent de définir les rapports
cycliques des différents Boosts, le courant ettéesions de sorties en fonction des courants et
tensions des modules PV. Cette généralisation mmatfigue est présentée en [BRAO9]. Les
principales formulations mathématiques sont préssnti-dessous.

a=]d0
for d O 0.. dernief Ipy

dernie( Ipy)
> Veyley, (Eq. AF1)

d Ipvdm/bus

ldc:=]d~ 0
for d O0.. dernief Ipy
dernief Ipv)
Z Vpv, dpv, (Eg. AF2)
k=0
d ™ Vbus

a
Vs:=|d~ 0
for d O 0.. dernie( Ipy
vad[Ibvdeus
d " dernie¢ Ipy (Eq. AR3)

Z vak[[pvk
k=0




Annexe G

Geénéralisation du calcul des courants efficaces

Les courants circulant dans les Mosfets ont daadersimilaires. La forme générale de ces
courants est représentée sur la Figure A-8

A
I2
| /I /l
o.T T >

Figure A-8 : Forme général des courants dans les Mtets

Les équations de ce signal sont :
. I, -1
i(t)=—2—2t+I, sur0<st<daT
aT

it)=0suraT <t<T
La valeur efficace du signal décrit ci-dessus [gleuc s’écrire sous la forme suivante :

s 1t o 1, -1 ’
|mf-fF?(0dt-?{j 2Lt dt

0
2.3 aT
1 l,=1,\t [, =)l
= () S b ] -2 an)
T aT 3 aT . 3
La valeur efficace de ce signal quels que soientl2l o et T est donc égal a

|M=J%05+Mb+hﬁ

Cette expression permet de calculer le courantasf de chaque Mosfet de facon
simplifiée.




Annexe H

Organigramme de MPPT de I'équilibreur

L'algorithme proposé pour faire fonctionner la stture au point maximal de puissance est
composeé de différentes étapes décrites sur lad-igt. Nous allons expliciter cet algorithme en
suivant les étapes du graphique.

Etape 1:

Tous IeSEi des Mosfet sont initialisés @, = ?2 = ?3 =..=a, =
On initialise le compteur nommé i a 1.

Etape 2 :
La puissance disponible en sortie est maximisémeazgurée. Cette valeur est stockée dans la
variable P1.

Etape 3:
On augmente le rapport anti-cyclique du Mosfet manié Pour travailler a fréquence constante la

modification de ce rapport anti-cyclique est répe¥e sur les autres de maniére égaleEiS'est

augmenté (diminu€) dAt alorsa.,, a.

i+17 Mi+271 "

— oo . At
., &, sont diminué (augmenteés) de—-.
n-i

Etape 4 :
La puissance disponible & ce second point de famotiment est maximisée, mesurée et stockée
dans la variable P2.

Etape 5:
Les puissances P1 et P2 sont comparées. Si P1aR2ca continue d’augmenter 'anti-rapport
cycliqgue du Mosfet i jusqu'a ce que la puissancaeimie. Le point de puissance maximale se
trouve a l'incrémentation précédente de I'anti-@ppyclique
Si P1>P2 alors on diminue l'anti-rapport cyclique Blosfet i jusqu'a ce que la puissance soit
maximale. De méme le point de puissance maximaleoswe a l'incrémentation précédente de
I'anti-rapport cyclique
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< Début >

Initiali

sation

i=1

Mesure de P1

Augmentation de oi

Mesure de P2

P1=P2

Diminution de oi

Mesure de P2

P2 > P1

P2 >P1

Augmentation de ai

Augmentation de o

Diminution de ai

Mesure de P2

Figure A-9 : Algorithme de MPPT de I'équilibreur
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Etape 6 :
Pour s’assurer de travailler au point de puissameximale, on retranche lincrémentation
excessive que I'on a réalisée précédemment.

Etape 7 :
Lorsque le rapport cycligue du Mosfet i permettdiet maximiser la puissance est défini on
incrémente le compteur. S¢in alors i =i + 1 sinon on réinitialise le comptauLl.

Etape 8 :
On répete les étapes 2, 3, 4, 5, 6, et 7. Aing’assure de faire travailler la structure au
point de puissance maximale.

La mise en ceuvre de ce MPPT nécessite la défindtiom pasit, qui pourrait étre variable
selon la pente de la dérivée de la puissance.



Annexe |

Mesure du rendement de I'équilibreur

Les résultats complets des mesures de rendemdtéqadibreur sont présentés dans la
Figure A-10

Sans Ombre
Avec Equilibreur Sans Equilibreur
Ve le Pe Is Vs Ps Ve le Pe
1 8.7 2.68 23.3 24 35/184.1 8.7 | 2.27| 19.7
2 8.7 2.4 20.9 8.8 2.2619.9
3 8.8 2.4 21.1 9| 2.2620.3
4 9 2.26 20.3 9| 2.2620.3
Tot 35.2 85.6 35.5 80.3
20% d'Ombre
Avec Equilibreur Sans Equilibreur
Ve le Pe Is Vs Ps Ve le Pe
1 8.7 2.4 20.9 2.2l 35.075.3 8.7 | 1.93 16.8
2 8.8 2.3 20.2 8.8 1.9216.9
3 8.7 1.93 16.8 9| 1.9217.3
4 9 2.08 18.7 9| 1.9217.3
Tot 35.2 76.6 35.5 68.2
50% d'Ombre
Avec Equilibreur Sans Equilibreur
Ve le Pe s | Vs | Ps Ve| le| Pe
1 8.5 15 12.8 1.8 | 34.861.2 8.7 | 1.21] 10.53
2 8.9 2.4 21.4 89| 1.2 10.68
3 8.5 1.2 10.2 9 1.2/ 10.8
4 9 201 | 18.1 9 1.2| 10.§
Tot 34.9 62.4 35.6 42.8
70% d'Ombre
Avec Equilibreur Sans Equilibreur
Ve le Pe Is Vs Ps Ve le Pe
1 8.4 0.9 7.6 1.4] 34.7 49.9 0 09| 0.0
2 8.9 2.36 21.0 8.9 2.2620.1
3 8.4 0.72 6.0 0| 0.720.0
4 9 1.83 16.5 9| 2.2620.3

Tot  34.7 51.1 17.9 40.4
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85% d'Ombre
Avec Equilibreur Sans Equilibreur
Ve le Pe Is Vs Ps Ve le Pe
1 8.2 0.45 3.7 1.3 34b44.1 0 | 045 0.0
2 8.9 2.39 21.3 8.9 2.2520.0
3 8.3 0.36 3.0 0| 0.360.0
4 9 1.95 17.6 9| 2.2520.3
Tot 344 455 17.9 40.3
100% d'Ombre
Avec Equilibreur Sans Equilibreur
Ve le Pe Is Vs Ps Ve le Pe
1 7.9 0 0.0 1.2| 33.8 39.6 0 0 0.0
2 8.8 2.4 21.1 8.8 2.2619.9
3 8.1 0 0.0 0 0 0.0
4 9 2.24 20.2 9| 2.2620.3
Tot 338 41.3 17.8 40.2

Figure A-10 : Tableau récapitulatif des mesures deendements
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Caractéristiqgues I(U) avec et sans equilibreur

Les caractéristiques I(U) des essais réaliséspgeaentées dans cette annexe. La Figure A-
11 présente les résultats avec un groupe de iesetmbré.

1 groupe ombré a 20% 1 groupe ombré & 50%

@

IS
IS

Courant (A)
©

Courant (A)
@

N

It = 1020 W.m 2

1=0,2497
—e— Awec Equilibreur a

14 a2=0,2526 ——— —a—Awec Equilibreur
—=— Sans Equilibreur \ 03=0.2521 —s— Sans Equilibreur

N

a4=0,2456
0 T 1 0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension (V) Tension (V)
1 groupe ombré a 70% 1 groupe ombré & 85%

o
3

Courant (A)

w

Puissance (W)
IS

N

—— Avec Equilibreur
14 —e— Avec Equilibreur \ﬂ B q

. —a— Sans Equilibreur
—a— Sans Equilibreur

5}
o =

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 o 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension (V) Tension (V)

1 groupe ombré a 100%

45 1\.“.-—.‘-\-\
,4 -\
—~ 35 w

. NN

_ b

, 3 N\
A

Puissance (W,
N
o

T —e— Avec Equilibreur
0.5 +————— —=—Sans Equilibreur \\_ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension (V)

Figure A-11 : Caractéristiques I(U) avec 1 groupe mbré

La Figure A-12 présente les résultats avec deuxpg® ombrés.
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2 groupes ombrés a 20% 2 groupes ombrés a 50%

4N k—g‘\\-‘

: \

Courant (A)

—e— Avec Equilibreur —e—Avec Equilibreur

—=— Sans Equilibreur —a— Sans Equilibreur
0 T T T T T T T T | 0 T T T T T T T T |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension (Volt) Tension (Volt)
2 groupes ombrés a 70% 2 groupes ombrés a 85%

6 6
5

Courant (A)
Courant (A)

——Awec Equilibreur 14— ——Awec Equilibreur
—s—Sans Equilibreur —=— Sans Equilibreur
0 0 T T T T T T T T !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension (Volt) Tension (Volt)

2 groupes ombrés & 100%

5 S

L
)

1 —e—Avec Equi \- \
—=— Sans Equilibreur 1\-.“.\‘.;
0

0 5 10 15 20 2 30 35 40 45
Tension (Volt)

Courant (A)
©

Figure A-12 : Caractéristiques I(U) avec 2 groupesmbrés






Systemes photovoltaiques raccordés au réseau : Choix et
dimensionnement des étages de conversion

Mots clés :
Electronique de puissance
Photovoltaique
Optimisation
Convertisseur statique
Ombrages

Résumé :

L’énergie photovoltaique connait actuellement uhdéveloppement. Aprés étre restée pendant de
longues années un moyen de production anecdotigtie iol€) le photovoltaique devient
aujourd’hui une source d’énergie connectée au wesem compeétition avec les sources
conventionnelles. Ce développement concerne pateipent les installations de moins de 3kWc
(90% des installations francaises). L'augmentatohn nombre de ces centrales de petites
puissances au cceur des batiments (intégré anettgn exergue les problémes d’ombrages et peu
fortement limiter la production. C’est dans ce exte de maximisation de la production PV et de
changement des fonctionnalités que cette thes@rexfds topologies de champs PV (générateurs
PV + électronique de puissance) pouvant répondes aouvelles exigences.

Grid connected photovoltaic systems: choice and optimization
of converters

Keywords:
Power electronic
Photovoltaic
Optimization
DC/DC Converter
Shades

Abstract:

The grid connected application knows a strong dgraknt these last years thanks to the
very attractive price incentives of the electrigityoduced by this kind of application. These new
devices with their strong buildings integration attetir developments in urban zones can be
subjected to severe shadows. In these conditiendth field works in mismatching conditions
which can lead to important power losses. More@bertovoltaic becomes a power plant, not only
a stand alone generator. In this context (maxirgitie PV production and new requirements), this
thesis explores different PV field topologies (P&hgrators + power electronics) to decrease the
effects of shadow and increase the functionalities.



