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SYMBOLES ET ABREVIATIONS .

DC-DC
DC-AC
GPV
Icc
MPP
MPPT
PV
P&O

Vo

: continu-continu.

: continu-alternatif.

: Générateur photovoltaique

: courant en court-circuit.

: Maximum Power Point

: Maximum Power Point Tracking
: Photovoltaique.

: Perturbe & Observe.

.tension en circuit ouvert.
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INTRODUCTION GENERALE

La production d’énergie est un défi de grande importance pour les années a
venir. En effet, les pays en voie de développement auront besoin de plus en
plus d’énergie pour leur développement vu que les besoins energétiques ne

cesseront d’augmenter.

De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est
assurée a partir des sources traditionnelles comme le pétrole, le gaz ...
etc. L’utilisation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet de
serre et donc une augmentation de la pollution qui présente des dangers sur
I’environnement. De plus cette consommation excessive reduit les réserves de

ce type d’énergie d’une facon dangereuse pour les générations futures.

Vue la condamnation a la disparition des sources d’énergie fossiles,
I’exploration des domaines des sources a énergies renouvelables est d’une
importance majeur pour les années a venir. Les énergies renouvelables sont de
plusieurs types a savoir : hydraulique, éolienne, photovoltaique ... . Notre

projet s’inscrit dans la filiere photovoltaique.

Chaque jour le soleil fournit une énergie lumineuse importante a la terre. Le
probléme réeside dans le fait que la forme sous laquelle nous recevons cette
énergie n’est pas directement exploitable. C’est pourquoi nous devons recourir
a des procédés de conversion de cette énergie électrique. La premiére étape est
donc de convertir 1’énergie lumineuse du soleil en une énergie électrique, cette
conversion se fait a 1’aide des cellules solaires photovoltaiques, ensuite vient
I’étape de mise en forme et d’adaptation aux normes en vigueur afin de profiter

au maximum de cette énergie.
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Dans ce contexte général, notre projet s’intéresse plus particulierement au
role de ’onduleur dans un systeme photovoltaique. Nous désignions par
systéme photovoltaique 1’ensemble d’éléments constituant une application
industrielle ou domestique tirant son énergie électrique d’un générateur
photovoltaique. Bien sdr, dans ce systéme I’onduleur est un élément important
dans la conversion de I’énergie électrique continue produite par les panneaux
photovoltaiques en une énergie alternative qui sera utilisée directement ou

injectée dans le réseau.

Notre rapport se divise en trois chapitres. L’objectif du premier chapitre est
de présenter le principe de fonctionnement, la classification et les
caractéristiques des onduleurs destinés aux systemes photovoltaiques. On y
présentera aussi un état de I’art actuel des différentes architectures de gestion
de I’énergie photovoltaique afin de bien comprendre les enjeux et les

perspectives de 1’électronique de puissance dans ces applications.

Le second chapitre présente I’étude et la simulation d’un onduleur PV en

pont sous le logiciel Power Sim (PSIM).

Le troisiéme chapitre, sera consacré a I’étude et simulation, sous PSIM, d’un
systétme photovoltaique connecté au réseau électrique via deux étages
d’adaptation a savoir le convertisseur DC-DC et le convertisseur DC-AC de

notre onduleur.

Enfin, nous terminons cette étude par une conclusion générale qui résume

les travaux réalisés.
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I- Geénéralités et principe de fonctionnent des onduleurs :
I-1- Deéfinition :

Comme le montre la figure 1.1, les onduleurs sont des convertisseurs statiques
continu-alternatifs permettant de produire une source de tension alternative a

partir d’une source de tension continue

Entrée — Sortie
- - | N
(DC) (j (AC)

Convertisseur Continu (DC) - Alternatif (AC)
Figure 1.1 : Schéma symbolique de I’onduleur.

Les onduleurs sont utilisés pour :

+ Fournir des tensions ou courants alternatifs de fréquences et amplitudes
variables. c’est le cas des onduleurs servant a alimenter des moteurs a
courant alternatif par exemple.

+ Fournir une ou des tensions alternatives de fréquence et d’amplitude
fixes. C’est le cas des alimentations de sécurité destinées a remplacer le
réseau en cas de coupure. Dans ce cas, 1’énergie est stockée dans les
batteries sous forme continue, ’onduleur est alors nécessaire pour

recréer la forme de tension et fréquence du réseau.

On distingue les onduleurs de tension et les onduleurs de courant, en
fonction de la source d’entrée continue. Si I’étage continu est vu comme étant
une source de courant, les convertisseurs continu-alternatifs associés sont des
onduleurs de courant. Si 1’étage continu est vu comme étant une source de
tension, les convertisseurs continu-alternatifs associés sont des onduleurs de
tension. De plus, la nature de la source continue impose la nature du récepteur
alternatif. Puisque la plupart de nos applications électriques actuelles
fonctionnent en courant alternatif, 1’utilisation d’un onduleur de tension est

alors nécessaire. La figure 1.2 représente les entrées sorties des onduleurs :
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Figurel.2 : onduleur de courant (entrée courant continue, sortie tension alternatif),

onduleur de tension (entrée tension continu, sortie courant alternatif).
I-2- Onduleur photovoltaique :

Les onduleurs destinés aux systémes photovoltaiques sont quelques peu
différents des onduleurs classiques utilisés en électrotechnique, mais 1’objectif
de conversion continue/alternatif est le méme.

En effet, le générateur photovoltaique (GPV) a une courbe caractéristique

I(V) non linéaire (figure 1.3) :

P (W)
I(A)
[ P=g (U)
Pmax Caractéristique
e 1=f (U) courant-tension d'un
Point de a
| P, S groupe photovoltaique
Impp | ; masimale
Papp
Puissance délivrée par
le groupe
photovoltaique
Vmpp Veo uv)

Figure.1.3 : courbe caractéristique d’un module photovoltaique.

Pour un éclairement et une température donnés, le courant en court-circuit Icc
est pratiguement constant (le systeme étant assimilable a une source de
courant), tandis qu’en circuit-ouvert la tension VVco est pratiquement constante
(le systéme étant assimilable a une source de tension). On peut dire donc que le

générateur photovoltaique n’est ni vraiment une source de tension ni une
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source de courant. Ce qui rend le choix de I’onduleur (de tension ou de
courant) un peu difficile. D’apreés la caractéristique P(V) ci-dessus, le meilleur
point de fonctionnement du systeme correspond au point de cette courbe ou la
puissance est maximale PPM (ou MPP pour Maximum Power Point). En
régime permanent, la tension et le courant sont considérés comme constants et
donc I’utilisation d’un onduleur de tension plutét qu’un onduleur de courant est
alors essentielle. [1]

Donc une deuxiéme tache ou fonctionnalité de I’onduleur photovoltaique est
la poursuite du PPM du systeme pour assurer I’extraction du maximum de

puissance a chaque instant (cette partie sera traitée dans le troisieme chapitre).

I-3- Classification des onduleurs photovoltaiques :

Les onduleurs PV sont des structures en pont constituées le plus souvent
d’interrupteurs électroniques (transistors de puissance) comme le bipolaire, le
MOSFET ou I’IGBT (transistor bipolaire a grille isolé) [2].

Par un jeu de commutation commandée le plus souvent, par une modulation de
largeur d’impulsion (MLI ou PWM en anglais), 1’énergie électrique continue
fournie est modulée afin d’obtenir un signal alternatif sinusoidal a la fréquence

du réseau.

En résumé, 1’onduleur de tension impose a sa sortie une tension sous forme
de créneaux modulés en largeur d’impulsions. Cette tension ne pose aucun
probléme pour I’alimentation d’un moteur, mais elle est incompatible avec la
tension sinusoidale du réseau. On place alors entre chaque sortie de 1’onduleur
et chaque phase du réseau (ici on travaille avec le monophasé) un filtre qui

permet a I’onduleur de fournir au réseau un courant et une tension sinusoidaux.

Les onduleurs sont classeés en trois categories en fonction des choix

techniques retenus par les fabricants [3]:
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#+ Les onduleurs munis d’un transformateur basse fréquence 50 Hz.
#+ Les onduleurs munis d’un transformateur, haute fréquence.

+ Les onduleurs sans transformateurs.

[-3-1- Onduleurs munis d’un transformateur basse fréquence :

Le schéma de principe d’un tel onduleur est le suivant :

T A W

Transformateur

v J J@

Figure 1.4 : onduleur en pont avec transformateur BF [3].

+ Principe de fonctionnement :

Les modules photovoltaiques sont raccordés en entrée de 1’onduleur pour
constituer un générateur photovoltaique. Ensuite, un pont de transistor de
puissance qui convertit le courant et la tension continus fournis par le
générateur PV, ou par le convertisseur DC/DC s’il existe en un courant et une
tension alternatifs en utilisant la technique de modulation de largeur
d’impulsion comme commande dont le fondamental est a la fréquence de 50
Hz. Puis un filtre passe bas qui permet d’éliminer les harmoniques a hautes
fréquences pour obtenir une onde sinusoidale et finalement un transformateur,
basse fréquence augmente la tension a la sortie de 1’onduleur jusqu’au niveau
de celle du réseau 220V. Ce transformateur assure une isolation galvanique
entre le générateur photovoltaique et le réseau. [3]

Cette structure est la plus utilisé dans les systemes photovoltaique vu sa

simplicité et son rendement.
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[-3-2- Onduleurs muni d’un transformateur, haute fréquence :

La figure 1.5 présente le schéma du principe de cet onduleur :

o L
‘ 1 i \ K I some 0v

K 4 (O3 ¢

Figure 1.5 : onduleur avec transformateur HF.

#+ Principe de fonctionnement :

Pour cette structure on traite d’abord la tension du générateur PV, cette
tension passe par un convertisseur DC/DC Fly-back qui:

» convertit le courant continu fourni par les panneaux en courant alternatif
avec un niveau de tension désiré en utilisant la techniqgue de modulation
de largeur d’impulsion avec une fréquence de découpage tres élevée
(entre 16 a 20Khz).

» Dispose d’un transformateur HF qui augmente la tension a un niveau
nécessaire pour I’onduleur et assure une isolation galvanique.

» Dispose d’un pont redresseur pour transformer le courant alternatif en
courant continue afin d’attaquer I’onduleur en pont.

Apreés ce convertisseur DC/DC, on trouve un pont de transistor de puissance
qui convertit le courant continu fourni en courant alternatif en utilisant la
technique de modulation de largeur d’impulsion dont le fondamental est a la
fréquence de 50 Hz.[3]. Cette structure est complexe a réaliser vu le nombre
d’étages qui la constitue, de plus, elle présente des pertes importantes au niveau

du transformateur HF.
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I-3-3- Onduleurs sans transformateur :

Le schéma du principe de I’onduleur sans transformateur est le suivant :

RN
A T

TN

Figure 1.6 : onduleur sans transformateur.

+ Principe de fonctionnement :

Le principe de ces onduleurs est simple, ici le pont convertit le courant
continu fourni en un courant alternatif toujours en utilisant la technique de
modulation de largeur d’impulsion dont le fondamental est a la fréquence de 50
Hz. Ensuite un filtre élimine les harmoniques a hautes fréquences pour obtenir

une onde sinusoidale.

Remarque :

On remarque que tous les circuits présentés disposent en entrée d’un
condensateur de forte capacité. Ce condensateur a un réle trés important pour
les onduleurs photovoltaiques dans le maintien d’un point de fonctionnement
stable. De plus, il a une fonction d’accumulateur d’énergie et une fonction de
filtrage des fluctuations de tension a la sortie du générateur photovoltaique.
Dans la pratique on trouve les condensateurs électrolytiques qui présentent des

valeurs de capacités importantes [1].
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I-4- Caractéristiques d’un onduleur photovoltaique :

Dans une installation photovoltaique, I'onduleur occupe une place centrale.
On distingue la partie continue, notée DC (Direct Curent), et la partie
alternative notée AC (Alternating Curent).

Au Maroc, les caractéristiques du réseau sont les suivantes : tension efficace
de 220 V et Fréguence de 50 Hz.

Figure 1.7 : partie DC et partie AC d’un onduleur.
I-4-1- COté continu de 1’onduleur :
|-4-1-1- Tension d’entrée maximale :

La tension DC maximale correspond a la tension maximale que peut
supporter 1’onduleur. Lorsque la tension délivrée par le groupe photovoltaique
dépasse la valeur de la tension maximale admissible par 1’onduleur, ce dernier
sera detruit.

[-4-1-2- Courant d’entrée maximale :

Le courant d’entrée maximale correspond au courant que peut supporter
I’onduleur c6té DC.

I-4-1-3- Puissance d’entrée maximale :
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Cette puissance correspond a la puissance maximale que peut recevoir
I'onduleur. Elle provient des modules photovoltaiques qui débitent un courant
continu | et une tension continue U aux bornes d'entrée de I'onduleur.

Le produit de ces deux grandeurs correspond a la puissance maximale
injectée coté DC dans I’onduleur.

Lors du dimensionnement, il faut tenir compte de toutes ces grandeurs au

risque d’endommager 1’onduleur.

I-4-2- COté alternatif de 1’onduleur ;
|-4-2-1- Puissance AC nominale :

C’est la puissance que I’onduleur peut injecter en permanence.

I-4-2-2- Puissance AC maximale :

C’est la puissance que I’appareil peut injecter sur une courte période. (Par
exemple 30 min, avant I’échauffement des composants). [2]

I-4-2-3- /Courant de sortie minimale :

C’est I’intensité du courant que 1’onduleur débite normalement dans le réseau.

|-4-2-4- Courant de sortie maximale :

C’est l’intensité maximale du courant que 1’onduleur peut débiter dans le
réseau. Le courant en sortie de I’onduleur est de fréquence 50 Hz.

|-4-2-5- Facteur de puissance :

Le facteur de puissance est défini par le rapport entre la puissance active P
(en watts) et la puissance apparente S (en voltamperes). Sa valeur varie entre 0
et 1 etil n’a pas d’unité :

puissanceactive

FP = —
puissanceapparente

Dans un circuit alternatif ce facteur représente la valeur du déphasage
angulaire entre la tension et I’intensité du courant.

Puisque la puissance activeest: P = U X I X cos (¢)
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Et la puissance apparente se calcule en faisant le produit en valeurs
efficacesS = U x I
Donc : FP = cos ()
Les figures suivantes montrent le déphasage entre un courant et une tension

pour différents facteur de puissance :

Déphasage nom-nl Déphssage nos-nu
iy

COS(@)-08 |cos (9)=02

Déphasage noa-mul
Déphasage nwl =

COS(P)=1 COS(®)-09

Figure 1.8 : déphasage entre courant et tension (facteur de puissance) [2].
I-4-3- Le rendement de I’onduleur :

Le rendement exprime 1’efficacité de 1’onduleur, il est compris entre 0 et 1.
On peut I’exprimer en pourcentage avec des valeurs comprises entre 0% et
100%. A cause de I’échauffement des composants de 1’onduleur, le rendement
n’atteint jamais 100%. Généralement un onduleur présente un rendement de
I’ordre de 95-98%.

Le rendement s’exprime selon la formule suivante :

_ puissanceensortie Py

H=— — =
puissanceenentrée  Pp
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puissanced'entrée = Ppc = Upe X Ipc

Avec :

puissancedesortie = Pyc = Uycerf X lacerf X €OS (@)

Le rendement maximal d’un onduleur n’exprime pas réellement la qualité de

I’onduleur, car il est 1li¢ a une puissance de sortie donnée. Or, I’onduleur ne

fonctionne pas toujours a cette puissance, du fait qu’a cause de la variation de

I’éclairement et de la température, le groupe photovoltaique ne délivre jamais

la méme puissance. Donc, I’onduleur ne fonctionne pas tout le temps a son

rendement maximal. Pour cela le rendement européen a été introduit pour

pouvoir calculer un rendement global de I’onduleur [2].

[-4-3-1- Méthode de calcul du rendement européen :

Dans cette méthode on considére que :

L’onduleur fonctionne a 5% de sa puissance nominale, pendant 3% du temps
de fonctionnement par jour (24h).

L’onduleur fonctionne a 10% de sa puissance, pendant 6% du temps.
L’onduleur fonctionne a 20% de sa puissance, pendant 13% du temps.
L’onduleur fonctionne a 30% de sa puissance, pendant 10% du temps.
L’onduleur fonctionne a 50% de sa puissance, pendant 48% du temps.
L’onduleur fonctionne a 100% de sa puissance, pendant 20% du temps.

On calcule alors le rendement euro de 1’onduleur par la formule suivante :

n= 0.03 x Wsoy + 0.06 x H109% +0.13 X U209 + 0.10 x H309% + 0.48 %X U509 + 0.20},1100%

Pour calculer ce rendement, on prend par exemple la courbe du rendement de
I’onduleur SUNNY-BOY 4000TL [2] :

(%]

@8
o7
el
Q4
2
=le]
88 —_— U, =400V DC ‘
- U, =300VDC ‘
85 |I ) -~ U.,= 200V DC
] ] }
1000 2000 3000 4000 5000
P.. W1

Figure 1.9 courbe de rendement pour trois tensions d’entrée.
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Cette figure présente le rendement de 1’onduleur pour trois tensions d’entrée
(200V, 300V et 400V). On remarque que plus la tension d’entrée coté DC
baisse, plus le rendement diminue.

D’aprés la fiche caractéristique de 1’onduleur SUUNY-BOY 4000TL (figure
1.10), la puissance nominale est de 4000W.

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES Sunny Boy

Courant d’entree

Puissance nominale: n‘a
Puissance maximale: 4300 [W1]
Plage de tension MPP: 125 [W] - 440 [V]
Tension maximale: 550 [W]
Courant d'entrée maximale: 30 [A]
Entrée DC: n‘a
Mombre de MPP trackers: 2
Courant de sortie
Tension: 230 [V]
Puissance nominale: 4000 [W1]
Puissance maximale: 4000 [W]
Rendement europeen: 96.2 [¥]
Rendement max. : a7 [2e]

Figure 1.10 : fiche technique de I’onduleur SUNNY-BOY.

Dans un premier temps on détermine les valeurs de la puissance lorsque
I’onduleur fonctionne a 5%, 10%, 20%, 30%, 50% et 100% de sa puissance
nominale soit :

5% X Ppominate = 200W
10% X Ppominate = 400W
20% X Ppominate = 800W
30% X Ppominale = 1200W
50% X Prominate = 2000
100% X Ppominate = 4000W
Graphiquement on trouve :

* s = 86.8%
* oy =92.43%
®  Uyoy = 95.48%
® U300 = 96.34%
® U509 = 96.95%
* ooy = 97.05%




=]

FST FES

RAPPORT DE PROJET DE FIN D’ETUDE
2013/2014
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200V DC

200400 300 1360 2000 4000

000 2000 3000 4000 5000
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Figure 1.11: calcul graphique de rendement.
Donc le rendement européen vaut :

n = 0.03 X pso, + 0.06 X pyge, + 0.13 X pyge, + 0.10 X p3ge, + 0.48 X pgge, + 0.20
X H100%

n=0.03x86.8+0.06x92.43 +0.13 X 95.48 + 0.10 X 96.34 + 0.48 X 96.95
+ 0.20 X 97.05

L= 96.14%

D’aprés la fiche technique, ’onduleur SUNNY-BOY présente un rendement
de 96.20%, et d’aprés le calcul, le rendement vaut 96.14%, 1’écart entre les
deux est minime et peut s’expliquer par le fait que les valeurs du rendement

sont déeterminées graphiquement.

I1- Topologies des onduleurs :

Actuellement, les applications photovoltaiques les plus valorisantes sont les
installations PV destinées a alimenter le réseau électrique public. Il existe
différentes topologies de gestion de ces installations qui reposent sur le méme
principe : un générateur photovoltaique (GPV) raccordé au réseau via un
onduleur. Les onduleurs ne se limitent plus seulement a transformer la
puissance continue genéree par les panneaux solaires en puissance alternative
sous forme sinusoidale de fréquence 50 Hz, mais ils exploitent de plus la

puissance maximale délivree par le GPV. Cette fonction est assurée par le biais
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d’un étage d’adaptation (convertisseur DC-DC) placé avant [’onduleur.
Actuellement, il existe principalement trois architectures d’onduleurs :
I’onduleur central, les onduleurs strings et les onduleurs intégrés aux panneaux.
[41[5].

[I-1- L’onduleur central :

Dans le cas d’onduleur central comme le montre la figure 1.12 (a), le
générateur PV est constitué par des panneaux solaires reliés entre eux pour
former une chaine (String en anglais), chaque chaine ainsi construite est
couplée en parall¢le avec d’autre chaines via des diodes anti-retours. Le
générateur ainsi constitué, genéralement de forte puissance (>10kW) est relie
du cété continu a un seul onduleur. La fonction principale de cet appareil est de
créer une tension alternative a partir d’une tension continue mais de plus
I’onduleur central possede au moins un systeme de controle MPPT (Maximum
Power Point Tracker) permettant au GPV de fonctionner a son point de
puissance maximale PPM.

L’inconvénient de cette topologie est que toute I’installation dépend d’un
seul onduleur. Une panne de 1I’onduleur central entraine I’arrét de 1’installation

et donc de la production en genéral. [4]

a) Onduleur central b) Onduleur string c) Onduleur intégré au PV

Figure 1.12 : schémas de principe de différentes topologies [4].
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[1-2- Les onduleurs strings :

L’onduleur string comme son nom I’indique est aussi constitu¢ d’un
ensemble de panneaux solaires relies entre eux pour former une chaine. La
seule différence entre 1’onduleur central et ’onduleur string est que dans
I’architecture string, chaque string est reli¢é a son propre onduleur (Figure
1.12(b)), et donc chaque string fonctionne a son propre point de puissance
maximale. L'avantage ajouté par cette architecture est qu’une panne d’un
onduleur strings n’affecte pas la production générale de I’installation. Afin
d’améliorer le rendement de cette architecture la solution est d’aller vers une
architecture individuelle en intégrant par exemple un étage d’adaptation par

panneau et non pas par string.

I1-3- Les onduleurs intégrés aux panneaux :

Dans ce cas de figure, chaque panneau dispose de son propre onduleur
(Figure 1.12(c)), donc les pertes dues a I’adaptation sont écartées, chaque
panneau fonctionne donc a son propre PPM. Le probléme de cette architecture
est que les onduleurs intégrés aux panneaux nécessitent plus de cablage co6té
alternatif, parce que chaque panneau de I’installation doit étre reli¢ au réseau.
Un tel onduleur ne s’applique que dans des installations d’une puissance allant
de 50W a 400W.

[1-4- La conversion multi-string :

Actuellement, cette architecture est la plus utilisée dans les systemes
photovoltaiques raccordés au réseau électrique. Cette structure est née de la
combinaison entre la gestion par onduleur central et la gestion par 1’onduleur
string afin de profiter des avantages des deux. La figure 1.13 illustre le principe
de la conversion multi-string. La conversion est basée sur des convertisseurs
DC-DC connectés a un onduleur. Chaque convertisseur DC-DC dispose de sa
propre commande MPPT permettant a chaque chaine (string) de fonctionner a

son PPM. Avec cette structure le fonctionnement de 1’ensemble du champ ne
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sera pas affect¢ par le disfonctionnement d’un seul GPV et grace aux
convertisseurs DC-DC, on peut travailler sur une plus large gamme de tension

d’entrée en optimisant la production photovoltaique.

Smogl B Jann—§]
String? cee D ]

String3 eee D ]

Figure 1.13 : architecture de conversion multi-string.

la figure suivante présente une nouvelle architecture basée sur les

convertisseurs multi-string :

String?2

Stringl  *

Q erH

Figure 1.14 : nouvelle structure de conversion multi-string.

le principe comme illustré sur la figure est que chaque panneau dispose d’un
convertisseur DC-DC avec sa propre commande MPPT afin de profiter du
maximum de puissance de chagque panneau est donc augmenter le rendement de
toute ’installation. Ensuite les panneaux sont associ€s en série afin d’alimenter
I’onduleur avec une tension convenable (la somme des tensions de chaque
panneau [6]) et finalement les strings ainsi constitués sont connectés en

paralléeleafin d’obtenir la puissance désirée.
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Cette derniére structure n’est encore qu’a ses débuts. Plusieurs études
théoriques ont été faites afin de démontrer I’importance de 1’utilisation de cette

structure [4].

I1-5- Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement, la
classification et les caractéristiques d’un onduleur photovoltaique. Nous avons
vu lutilit¢ d’ajouter un étage d’adaptation afin d’optimiser la puissance
produite par les GPV. Nous avons aussi rappelé les principales architectures
des onduleurs pour les installations photovoltaiques (central, string et multi-
string).

L’objectif du chapitre suivant (chapitre Il) sera I’étude et la simulation d’un

onduleur en pont pour vérifier la conversion DC-AC.
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CHAPITREIl: ETUDE
ET SIMULATION D’UN
ONDULEUR EN PONT
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|- Introduction :

Les onduleurs photovoltaiques sont des structures en pont constituées, le
plus souvent, d’interrupteurs électroniques réalises a 1’aide des transistors de
puissance. Par un jeu de commutation commandée, le plus souvent par MLI
(Modulation a largeur d’impulsion), le signal électrique continu fourni est
modulé afin d’obtenir un signal alternatif a la fréquence du réseau de

distribution (pour notre pays 50 Hz).

Puisque les interrupteurs électroniques travaillent en commutation, la
tension de sortie est toujours constituée de « morceaux » de tension continue et
donc la tension en sortie du convertisseur (DC/AC) n’est pas parfaitement

sinusoidale.

Cette tension non sinusoidale peut étre décomposée en la somme d’une
fondamentale désirable et d’harmoniques (tensions de fréquences multiples de
celle de la fréquence fondamentale) indésirables. Le choix de la commande
devra, donc, permettre d’obtenir uniquement la sinusoide fondamentale autant

que possible.

Dans le présent chapitre, on présentera 1’étude de deux commandes : la
commande pleine onde (commande symeétrique) et la commande par

modulation de largeur d’impulsion (MLI).
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I1- Etude du fonctionnement d’un onduleur PV en pont

monophase :

L’onduleur PV en pont monophasé (figure 2.1) est un montage constitué de
4 interrupteurs électroniques schématisés par les 4 interrupteurs Hy, H,, Hs et
H,4, avec leurs diodes de roue libre. La charge est de type inductif (assimilable a
un moteur a courant alternatif), afin de visualiser la tension et le courant aux

bornes de la charge [7].

Wp e

Figure 2.1 : Schéma du principe de I'onduleur en Pont.

[1-1- Commande pleine onde :

Pour cette commande, H;-H, et Hs-H;sont commandés deux a deux
simultanément. Pendant la premiére demi-période, H; et Hs sont saturés alors
que H, et H, sont bloqués, et pendant la deuxiéme demi-période, c’est les
premiers qui sont bloqués et les seconds sont saturés. La forme de la

commande est donnée sur les figures 2.2 et 2.3 :
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Figure 2.2 : signal de commande pour H; et H,.

Figure 2.3 : signal de commande pour H; et Hs.

La charge est constituée par une résistance R en série avec une inductance
L. On a alors a tout instant :
di

u(®) = Rxi(0) + L x —

2.1

[1-1-1- Etude du régime transitoire :

On considere que le systeme est initialement au repos, 1(0)=0.
+ Pour 0<t< g:

Les interrupteurs H; et H; sont commandés a la fermeture et ils conduisent.

H, et H, sont ouverts.

¥ seng+
— L

Figure 2.4 - interrupteurs Hy et Hz en conduction,
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Donc, en appliquant la loi de maille, on aura :

.
u, () =in1(t)+Lx£= +E (2.2)

Remarque : Ici I’indice 1 correspond a la premiere demi-peériode.
La solution de cette équation est compos€e d’une solution sans second
membre (SSM) et d’une solution particuliére:
+ Solution SSM :

j di N
On a: in(t)+L><ﬂ=0%—l= L L
dt dt L i L

En intégrant cette derniére équation on trouve :i = exp(— (g) t+C)

t
. . _t L
La solution SSM peut alors s’écrire ;i = K X e = ,avect = -

+ Solution particuliere (ip):
Une solution particulicre de I’équation (2.2) peut s’€crire : i, = At + B

Donc :

. Ldi, E
i +—.—2 ==
R dt R

En remplagant i, par son expression on trouve :

L E
At+B+—=-.A=—=

R R
Par identification des termes on aura :
At=0
Donc: A=0ectB=E/R, dou: i, =2
L E R

La solution de 1’équation (2.2) est donc la somme i;(t) = i + i,,, d’ou :

i (6) =1<><e‘5+g , (2.3)
At=0,ona i;(0) =K+% donc K=i1(0)—g
Or les conditions initiales sont nulles (at = 0,i,(0) = 0),donc: K = —%
Ce qui donne :
i (6) = %(1 —er), (2.4)

L
avect = R est la constant de temps du circuit RL
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On remarque que le courant i,(t) tend vers la valeur asymptotique finalegde

facon exponentielle.
+ At=T/2:

Les interrupteurs H, et H, sont commandés a la fermeture, mais ils ne
peuvent pas conduire car le courant est positif a t=T/2. Ce sont donc les diodes
D, et D, qui conduisent.

Le courant i,(t) (le courant dans la deuxiéeme demi-période) tend vers la
. . E .
valeur asymptotique finale —Ede fagcon exponentielle, ce courant s’annulera

pour un temps : t;< T.

+ Pour t;<t<T:

Le courant devient négatif, les interrupteurs H, et H,; entrent en

conduction et les diodes D, et D, se bloguent.

I1-1-2- Régime permanent :

En régime permanent, le courant oscille entre +1,, et — I,,.La figure 2.5

représente la tension et le courant en régime permanent :

E S

. / i (r) /

ry 2 I

-4 ar

-E

Figure 2.5 : tension et courant en régime permanent [8].

On remarque ici que i(t) est forcément périodique de période T. Aussi, en
régime permanent, le courant i(t) passe d’une valeur négative a une valeur

positive a t=t;, et puisque le montage fonctionne de facon symétrique, le
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courant passera une autre fois d’une valeur positive a une valeur négative
N T
at=-+ t]_.
2

D’apreés la figure 2.5, au cours d’une période, on distingue quatre Séquences :

£ pour0<t<t:

H; et H3 sont commandes a la fermeture, or le courant est négatif a t=0,
égale a —I,, . Les transistors ne peuvent pas conduire, ce sont donc les diodes

D1 et D3 qui conduisent, ici on parle d’une « phase de récupération » (la

charge fournie de la puissance a 1’alimentation).

D ==
E (R FH"—

i

3

Figure 2.6 : premiere phase de récupération

Onadonc: wu(t)=E =R xi(t)+ L% (2.5)
t
t
Drou: i(t) =2+ (—Iy—%)eTw | (2.6)

~

A t =1, 1(t) s’annule.

+ Pour t1<t<§:

H, et Hs se mettent a conduire (courant i(t) positif), tandis que D, et D3 se
bloquent et toujours H, et H, sont ouverts.

Donc les équations i(t) et u(t) restent les mémes que précédemment (2.5 et
2.6) (on n’a pas changé de maille).C’est une phase d’alimentation (la charge

recoit de I’énergie).
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Figure 2.7 : premiere phase d’alimentation.

£ pour —<t<t,+o:
2 2

Ici Hy et H; sont commandés a 1’ouverture et se bloquent, H, et H, sont

commandés a la fermeture.
Le courant i(t) étant positif a t=T/2, égale a+I,,, H, et H, ne peuvent pas

conduire. Ce sont donc D, et D4 qui conduisent le courant.

Zi—gh
H1 scns + 2
— L
O
¥ . -
u
H, H3
Figure 2.8 : deuxiéme phase de récupération.
Donc: u(t) = —E =R X i(t) + LZ—i 2.7)
E E t—7
D’ou: i(t) = ——+ (IM + E) exp <— TZ> (2.8)

A t= §+ t; :1(t) s’annule.
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+ Pour — 4+t <t<T:

Le courant devient négatif, donc H, et H, conduisent, D, et D, sont
bloquées.
Les equations restent les mémes que (2.7) et (2.8).

1P =

Figure 2.9 : deuxiéme phase d’alimentation.

D’apres cette étude théorique, on déduit la forme de u(t) et i(t) comme suit :

SR N

/_\ to -+ /

Tt T2 | -

I |

| I

1 1

1 . [ )

HA H3 ! H2 Ha o e
11 mT1 D2 ! T2 Elameants
D3 T3 D4 T4 passants

— -+ _ I —+ Signe de
P=u.i

Figure 2.10 : formes de u(t) et i(t) a la sortie du pont.

I1-1-3- Problématique :

D’aprés la figure 2.10, on remarque clairement que la sortie du convertisseur

DC/AC n’est pas parfaitement sinusoidale. Cela est d0 au faite que les
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interrupteurs électroniques travaillent en commutation. La tension de sortie sera
donc toujours constituée de « morceaux » de tension continue, ce qui provoque
des tensions harmoniques.

Donc c’est le choix de la commande qui permet d’obtenir une sinusoide avec

de faibles harmoniques.

I1-1-4- Etude harmonique de la commande pleine onde :

Geénéralement, la décomposition en séries de Fourier (DSF) d’une fonction

périodique u(t) peut s’écrire sous la forme suivant : [9]

+00 + 00
DSF(u(t)) = % + z a, cos(nwyt) + z b, sin (nwyt) (2.9)
n=0 n=0

Puisque la tension u(t) est un signal carré symétrique impair (figure 2.10),

donc:

+ La valeur moyenne :a, = %fOTu(t). dt = 0, car u(t) est symétrique.

+ Coefficient pair : a, = ;IT

o (@) x sin(nwot).dt = 0, car le signal est

impair.

+ Coefficient impair : b,, = ;fOTu(t) X sin(nwyt) . dt

D’ou :
X TT

+00
2
DSF(u(t)) = z b, sin (nwyt) ) avec wo = —— (2.10)
n=0

Le calcul de b, donne :

_ZXE X (o 2.11
_T[XTl( —COS(TlT[))—m[ — (=1)"] (2.11)

br,

Donc:
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R C2XEC - (=D
u(t) = nz:(;bn sin(nwyt) = - nz:;) - sin(nwyt) (2.12)
Or:

(1= = {02' . si nSi=n27c ik1 (2.13)

Alors d’apres (2.12) et (2.13) on aura :

+co

2 X E~O [1— (—1)@k+D
u(t) = 2 [ ;k _2 7 ]sin((Zk + Dwyt)

T
k=0
Donc :
+00
t _AxE ! in((2k + 1 2.14
u() = — kZOZkHsm(( FDot) (214

Aprés la décomposition en série de Fourier de I’entrée u(t), il reste a calculer le
déphasage et I’atténuation introduits par le systéme linéaire. Pour cela on

calcule tout simplement le module et la phase de la fonction de transfert en

régime harmonique, soit : H(jw) = ;8‘:3

Dans notre cas, le systeme linéaire est le suivant :

i(t) R
SR
) u (1)

Figure 2.11 : systeme linéaire (charge RL).

En régime harmonique on aura :

UGw) = (R + jLw) x [(jw)

AU = "t
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Apreés calcul on trouve que :
1 1
(M(w) = = ,avecZ(w) = +/R? + (Lw)? 2.15
{ Rz + (Lw)? Z(w) ol (219
) R
p(w) = —Arctg (—) , avecw, = —(2.16)
k Wo L

On peut donc calculer les termes iy(t) de la fagon suivante :

D’abord la moyenne de i(t) est nulle, car la moyenne de u(t) est nulle.

+ k=0 (terme fondamental) :

Ona: uy(t) = % X sin (wot)2iy(t) = %M(w)sin (wt + p(w))

+ k=1 (harmonique 1) :
u,(t) = g X sin (Bwyt)2>iy(t) = gM(Bw)sin Bwt + p(3w))
Finalement, en appliquant le théoréme de superposition, on aura :
DSF(i()) = ix(£) + iy (6) + -

Le spectre de i(t) est illustre sur la figure suivante :

A4E
-F-----g-- —~T -
. A4E
g 37T ==
T S AE
I L $E aE
I R R
| | , | . .-
o 1 ] 1 | ! ! ! l I
- 3F, sF, TF1 9F,

Figure 2.12 : spectre de fréquence de la commande pleine onde.

On voit que le spectre de i(t) sera composé de plusieurs harmoniques impaires
(de fréquence F1, 3F1, 5F1...). L’enveloppe spectrale varie en % ou nest le

rang de ’harmonique considérée.
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11-1-5- Conclusion

La commande pleine onde est la stratégie de commande la plus simple a
mettre en ceuvre, mais la tension de sortie est trés riche en harmoniques de
rang faible et donc de fréquence basse, ce qui rend le filtrage du courant peu
aisé.

Dans la suite, on va étudier la commande MLLI.

[1-2- Commande MLI :

Dans cette partie, on va traiter cette commandg qui est la commande la plus

utilisée dans les onduleurs photovoltaiques.

[1-2-1- Etude de la commande des interrupteurs :
[1-2-1-1- Stratégie de commande :

On crée deux signaux :
#+ Un signal sinusoidal d’amplitude et de fréquence variables, appelé
signal de modulation.

+ Un signal triangulaire de fréquence trés élevée appelé « porteuse ».

Ces deux signaux sont comparés et le résultat de la comparaison est utilise
pour commander I’ouverture ou la fermeture des interrupteurs du circuit de

puissance.

I1-2-1-2- Réalisation de la commande :

Le circuit de commande comprend :
# un générateur sinusoidal fournissant le signal de modulation, de
fréquence 50 Hz (amplitude : 4.5V). [10]
4 Un générateur triangulaire fournissant la porteuse de fréquence
f,=2000 Hz (Valeur créte a créte = 10V).

4 Un comparateur qui géneére les signaux de commande.
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La figure 2.13 représente le schéma électrique de la commande MLI sur
PSIM :

Figure 2.13 : schéma électrique de la commande MLI.

Afin de visualiser les deux entrées on utilise deux sondes de tensions V1 et

V2, la simulation nous donne les signaux suivants :

"“m IH,“““ Hm,“v‘

Figure 2.14 : signal de modulation (\V1), signal triangulaire « porteuse »(\V2).

La comparaison est basée sur le principe suivant :
4 quand ’amplitude de V1 est supérieure a celle de V2, la sortie du
comparateur vaut 1V,
4 Quand ’amplitude de V1 est inférieure a celle de V2, la sortie vaut -
oVv.
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La figure 2.15 illustre ce principe de fonctionnement :

PWhRM

R S —— B e B i Sl s s

08 t-A-t-44--H2

Lo R T {1 s | it i et s e el sl (ke R ok o o o { s | E SS Rls (EEE SR SR S B | EEE | kot A i N

0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012 0.014 0.018 0.018 0.02
Time (s)

Figure 2.15 : la premiére commande.

Dans cette commande, les interrupteurs doivent étre commandés deux a
deux simultanément (deux interrupteurs de méme bras ne peuvent pas conduire
en méme temps). Pour cela il faut ajouter un inverseur a la sortie du schéma
présenté dans la figure 2.13. La figure suivante présente le schéma de la

deuxieme commande :

-+ PMW _inverse: -

Figure 2.16 : schéma électrique de la deuxieme commande.

Si on visualise la tension a la sortie de I’inverseur, on trouve un signal

complémentaire de la premiére commande (voir Figure 2.15).

La figure 2.17 présente la deuxieme commande :
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1 |} T T T T T — -
o | 0 8 | 1 ] 1 = |
PP G| S O R 3 A A N 8
o L - T 1 T ) T e 1 T 1 0 L
o 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012 0.014 0.018 0.018 0.02
Time (s)

Figure 2.17 : commande inverse (commande 2).
[1-2-2- Etude du fonctionnement :

[1-2-2-1- Commande MLI :

Dans cette commande, H;-Hs et H,-Hy(voir figure 1.11)sont commandés

deux a deux simultanément. Pendant toute une période et suivant la commande

appliquée sur les interrupteurs, les couples (H;-Hs) et (H,-H,) sont commandés

soit a la fermeture soit a ’ouverture. La forme du signal de commande est

présentée sur les figures 2.15 et 2.17.

[1-2-2-2- Simulation :

La figure suivante présente le schéma électrique sous PSIM, d'un pont

complet commandeé par MLI :

Figure 2.18 : schéma d’un pont complet commandé par MLI.
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Afin de visualiser la tension et le courant aux bornes de la charge, on utilise
un voltmetre et un Ampéremetre aux bornes de celle-ci. La simulation a donné

les allures suivantes :

Vsortie

Q 0.01 0.02 0.02 0.04 0.05 0.08
Time (s)

Figure 2.19 : allures tension et courant aux bornes de la charge.

D’apres les deux graphes de la figure2.19, on remarque clairement que :

+ La tension est découpée a la fréquence de la porteuse. Elle comporte
2 niveaux : + 24V [ - 24V
+ Le courant est quasi sinusoidal et comporte des ondulations a la

fréquence de la porteuse (2 kHz).

Remarque :

On remarque que la commande MLI donne une tension alternative de

(deux niveaux : +24V/ -24V) et un courant quasi sinusoidal a 1’encontre dela
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commande pleine onde (commande symétrique) qui a donné une tension non
alternative et un courant de forme exponentielle. Toutefois, de petites

ondulations de fréquence 2 kHz sont observables sur la courbe.

[1-2-2-3- Etude spectrale :

Le spectre de fréquence est présenté sur les figures suivantes :

Frequency (Hz)

Figure 2.20: spectre de tension (fp=2 kHz, Vm= 4.5V).

On remarque que 1’on obtient un pic fondamental dont la fréquence (50 Hz)
correspond a la fréquence de référence choisie (signal de modulation) et des
harmoniques de fréquences multiples de celle de la porteuse, donc tres élevees.

Le filtrage de la fréquence souhaitée (50 Hz) est donc possible.

[1-2-3- Etude des parametres de la MLI :

La commande MLI est une commande qui dépend de deux paramétres
tres importants a savoir: la fréquence de découpage de la porteuse et
I’amplitude du signal de modulation. Dans ce paragraphe, on va s’intéresser a

I’influence de ces deux parametres sur la tension et le courant de sortie.

I1-2-3-1- Influence de la fréquence de découpage :

En utilisant une porteuse de fréquence 6 kHz, on obtient les résultats

suivants :
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=4.5V.

6 kHz et Vm

Figure 2.21 : tension et courant de sortie pour une fp

On remarque ici que le courant de sortie est quasi-sinusoidal et ne

présente pas d’ondulations accentuées comme celles dans I’allure de la figure

2.19 (fp

2kHz). Donc, lorsque la fréquence de la porteuse augmente,

I’ondulation sur le courant est trés atténuée. La figure suivante présente une

ne porteuse 6 kHz :

..................................................

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

analyse spectrale de la tension avec u

€000

4000

noy (Hz)

Freque:

Figure 2.22 : spectre de tension pour une fréequence porteuse de 6kHz.
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[1-2-3-2- Influence de I’amplitude de modulation :

Avec une fréquence de 6 kHz (qui nous a donné moins d’ondulations de
courant), on fixe I’amplitude du signal de modulation a 3V (au lieu de 4.5V).
La simulation donne les résultats suivants :

Time (s)

Figure 2.23 : tension et courant de sortie pour (fp=6 kHz, Vm=3V).

On remarque ici que la tension de sortie est alternative (entre +24V et -
24V), le courant est quasi-sinusoidal et présente des ondulations légérement

plus accentuées que le courant de la figure 2.21.

La figure suivante montre I’influence de 1’amplitude du signal de modulation

sur le spectre de frequence de la tension de sortie :
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Figure 2.24 : spectre de fréquence pour (fp=6 kHz, Vm=3V).

L’amplitude de la fondamentale est :

* Vs fondamentatle= 12.5 V. pour  V modutation= 3V.
* Vs fondamentate = 22 V' pouUr  V mogulation = 4.5 V.

On remarque clairement que lorsque 1’amplitude du signal de modulation
diminue, I’amplitude du pic correspondant a la fréquence fondamentale
diminue alors que celui de la porteuse (6 kHz) augmente. Ceci entraine une
augmentation des ondulations dans 1’allure de la courbe du courant.

Dans la suite, on choisira les paramétres de la commande MLI qui donne les

moins d’ondulation possible (fp= 6 kHz, Vm=4.5V)

11-3- Filtrage :

L’étude spectrale ci-dessus montre que la fréquence fondamentale (50 Hz)
est isolée des autres harmoniques qui se trouvent autour des fréquences
multiples de la porteuse.

Afin d’isoler la fréquence fondamentale, on va utiliser un filtre passe-bas qui

va éliminer les fréquences supérieures a 50 Hz.

I1-3-1- Etude du filtre passe-bas RC :

Un filtre passe-bas RC est formé par une résistance R et une capacite C

montées comme le montre le schéma électrique suivant :
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Figure 2.25 : schéma ¢électrique d’un filtre passe bas RC.

La tension de sortie Vs peut s’€crire sous la forme :
Zc
V. S

(2.17)

Vs =Te X

\ : . 1
Ou Ve est la tension d’entrée, Z, = o et Z, =R.

La transmittance ou la fonction de transfert du filtre est donnée par la

relation :
Zc
G Ve Xain  Z
Hjw) =—= <= 2.18

(w) 7 7 712 (2.18)

En remplacant les impédances par leurs expressions, on obtient :
V 1

o) =4 =TT rew (2.19)

Cette expression représente la fonction de transfert d’un filtre passe bas

premier ordre. Elle peut se mettre sous la forme suivante :

H
H(jw) = —— (2.20)
1+j=
fo
Ou:
1
fo= (2.21)
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Le module et I’argument de cette fonction de transfert sont donnés par les

relations :

+ le module :

IH ()| = 2
()

# Pargument:  Arg(H(jw)) = —Actan(fi)
0

Le gain du filtre est défini par: G = 20 X log (|[H(jw)|)

Le tableau suivant résume le fonctionnent de notre filtre en fonction de la

fréquence :
=20 f=f0 f=>+o0
Module _
[H(jw)] = —
2 .
1 + (fo) 1 i -0
V2
Argument Arg(H(jw))
f 0 VA A
= —Actan() 4 )
0
Gain
G =20xlog (|[H(jw)|) 0dB —3dB - —00

Tableau 2.1 : Module, argument et gain en fonction de la fréquence.

La caractéristique la plus importante d’un filtre passe bas est sa fréquence de

coupure. C’est la fréquence pour laquelle on a :

G = Gmax — 3dB

Pour un filtre passe bas RC on a:

1

fe=fo= 3 xrxc
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La fréquence de coupure de notre filtre dépend du choix de la résistance et
de la capacité. Dans notre cas, on prend une fréquence de coupure de 100 Hz.
Pour cela, on prend R= 100 Ohm et on trouve C= 15.9 uF.

La réponse du filtre ainsi defini est la suivante :

amp{vs)

Frequency {Hz)

Figure 2.26 : gain et phase du filtre f;= 100 Hz.

I1-3-2- Influence d’une charge sur le filtre RC :

Afin de visualiser la tension et le courant aprés le filtre, on a utilisé une
charge résistive. On étudiera, dans ce paragraphe, ’influence de cette charge

sur le fonctionnement normal du filtre.

Figure 2.27 : filtre RC chargé par une charge résistive Rc.

Si on refait le calcul de la transmittance et de la fréquence de coupure en

présence de la charge, on trouve :
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» Pour la transmittance on a :

% Zeq
H(jw) ==t ,avec Zy, =Zgp. /] Z
charge Ve ZR +Zeq eq Rc c
] 1 1
H(](‘))charge =

Z
Zeq
Pour simplifier le calcul on prend le cas ou R=Rc, on aura :

) 1 1 1
H(]w)charge =

H(jw)charge = T

» Pour la fréquence de coupure :

H(jw) charge = W
fc
Est donc :
1
fe=—r=

En résumé :
v' La transmittance diminue si le filtre est chargé.

v" La fréquence de coupure augmente et est égale a: f. =

La simulation suivante vérifie cette remarque :

= R :
(1+=% 1+R_c(1 + jcwR,)

—.=_X1—
2+jcwR 2 1+ jewR

7TRC'
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10 50 100 £00 1000 5000
Freguency (Hz)

Figure 2.28 : phase et gain d’un filtre chargé par une charge résistive.

On remarque que le gain maximal est diminué de 0dB (sans charge) a -6dB
et la fréquence de coupure a -3dB est passée de 100 Hz a 200 Hz. Or d’aprés le
spectre de tension figure 2.22, les harmoniques de tension sont a des fréquences

¢levées a savoir 6 kHz, 12 kHz..., le filtrage de la fondamental est alors

possible.

Finalement, le circuit complet de notre onduleur en pont commandé par une
MLI et muni d’un filtre passe-bas chargé par une charge résistive est donné sur

la figure suivante :

Figure 2.29 : onduleur avec filtre RC chargé par une charge résistive.
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En faisant une analyse spectrale de la tension aux bornes de la charge a la

sortie du filtre passe-bas, on obtient le spectre suivant :

Vsortie

0 2000 4000 €000 8000 10000
Freguency (Hz)

Figure 2.30 : spectre de tension de sortie aprés filtrage.

On remarque que le filtre passe-bas a éliminé toutes les harmoniques de

fréquences supérieures a 50Hz.

Finalement, a partir d’une source de tension continue et a I’aide d’un
onduleur commandé par MLI et muni d’un filtre passe-bas, nous avons réalisé
un convertisseur DC-AC qui nous a donné une tension et un courant quasi
sinusoidaux de fréquence 50 Hz. les allures de tension et de courant obtenues

sont représentées sur les figures suivantes :
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Figure 2.31 : tension et courant quasi-sinusoidaux de fréquence 50Hz.

I1-4- Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons traité la fonction principale d’un onduleur a
savoir la conversion DC-AC. D’abord on a commencé par une étude théorique
et des simulations pour deux commandes (pleine onde et MLI), ensuite on a
entamé la partie filtrage qui nous a permis d’obtenir aux bornes de la charge

une tension et un courant de fréquence 50 Hz.
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CHAPITRE III :
SIMULATION D'UN
SYSTEME PV CONNECTE
AU RESEAU
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I- Introduction :

La figure 3.1 présente un exemple de systeme photovoltaique connecté au

réseau électrique a travers un convertisseur DC-DC et d’un onduleur DC-AC.

Ipv Hacheur Pac, Pac(t) Onduleur | ..
g survolteur C i >
Panneau asy DC/DC “1 1| DC/AC 5]
Py —— VDC 7 5y
PV _ MPPT Vac | Réseau

Figure 3.1 : systeme photovoltaique connecté au réseau électrique [11].

Etant donné que, la puissance délivrée par un générateur photovoltaique
(GPV) dépend fortement du niveau d’ensoleillement et de sa température, la
courbe caractéristique de puissance du GPV est une courbe non linéaire qui
présente un point de puissance maximale PPM (ou MPP pour Maximum Power

Point) de cordonnées Vppy pour la tension et Ippy pour le courant.

La position de ce point maximal varie dans le temps. Un régulateur ou un
suiveur de ce PPM qu’on appelle MPPT (Maximum Power Point Tracker) est
souvent utilisé afin de forcer le GPV a fournir le maximum de sa puissance a
la charge quelles que soient les conditions d’ensoleillement et de température.

En général, les convertisseurs de puissance DC-DC et DC-AC sont
implantés pour assurer les taches suivantes :

+ Forcer le GPV a fonctionner au PPM. Cette commande est souvent
intégrée dans les onduleurs méme si leur fonction principale reste la
conversion DC/AC.

+ Produire un courant de sortie sinusoidale a la fréquence du réseau (50
Hz).

+ Conversion de la puissance avec un rendement proche de 100%.
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Dans le chapitre précédent on a traité la partie onduleur dans laquelle a partir
d’une source de tension continue, on a obtenu un courant sinusoidal de
fréquence 50 Hz. Dans ce chapitre on va ¢tudier 1’étage d’adaptation
convertisseur DC-DC et la commande MPPT qui permet la poursuite du point

de puissance maximale.

I1- convertisseur DC-DC type hacheur survolteur (BOOST) :

Pour la conversion de puissance, 1’essentiel est d’avoir un rendement élevé.
Alors pour eviter la dissipation de la puissance et éviter les échauffements dans
les composants électroniques, la conversion de puissance doit étre réalisée a
I’aide de composants de stockage (inductance et condensateur) et de
commutateurs (interrupteur de puissance).

Le schéma électriqgue de base du convertisseur DC-DC (survolteur) est

présenté sur la figure 3.2 :

L 10
Rl N =3
- = : %
ve( "~ ) . —— > VS

E
‘_
—

1

Figure 3.2 : schéma électrique de base d’un hacheur survolteur.
I1-1- principe de fonctionnement :

L’interrupteur S est commandé par le signal donné sur la figure suivante :

_Ty T
fL—T H

B S S A O B

Figure 3.3 :signal rapport cyclique de la commande de I’interrupteur S (a = T?

étant le rapport cyclique).
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Selon I’état de I’interrupteur S, le fonctionnement d’un convertisseur DC-
DC peut étre divisé en deux phases distinctes :

#+ Phase d’accumulation :

Au premier temps (oT), I’interrupteur S est fermé, donc le courant
dans I’inductance croit progressivement. L’inductance stocke une
quantit¢ d’énergie sous forme d’énergie magnétique. Durant cette
phase la diode est bloquée, la charge est alors déconnectée de
’alimentation

#+ Phase de restitution (transfert d’énergie) :

Pendant (1-o)T, I’interrupteur S s’ouvre et I’inductance s’oppose a la
diminution de courant, cette diminution génere une tension qui
s’ajoute a la tension d’alimentation qui s’applique sur la charge a
travers la diode.

La figure 3.4 présente la configuration du convertisseur suivant 1’¢tat de

I’interrupteur S :

ETAT PASSANT
]

=1
s | T
I

Figure 3.4 : configuration d’un convertisseur DC-DC suivant I’état de

I’interrupteur.
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[1-2- équation d’entrée/ sortie d’un convertisseur

survolteur :

Afin de décrire I’équation qui lie la tension d’entrée a celle de sortie, on
considere que les composants sont parfaits et que le convertisseur travaille en
mode de conduction continue ; donc le courant de I’inductance I, ne s’annule
jamais.

+ Pourt €[0,aT]:

Onavg = L.2E>dl, =2 dt (3.1)
La variation de I, durant I’état passant est donc :
aT arV 4
Jy diy = [ Tg.dt =Tg.aT (3.2)

+ Pour t €[aT,T]:

Ona:V, =V, -V, =0>L. vV, =V

ar 9T s

(3.3)

La variation de I, durant I’état bloqué est :

faTT dl, = fZT Vg;VS dt = @ (1-a)T (3.4)

Or le courant qui traverse 1’inductance est le méme au début et a la fin de
chaque cycle de commutation donc d’aprés les équations (3.2) et (3.4) on aura :

T T 1 (vy=Vvs)
fy Al + fopdly = 0> aT + = (1-a)T =0

. _ (1 _ Y
Donc: V,=(1-a)V, - VS_(l—a) (3.5)

d’apreés cette expression, on peut dire que la tension de sortie ne dépend pas de
la charge, elle est en fonction de la tension d’entrée et du rapport cyclique. De
plus la tension de sortie sera toujours supérieure a celle d’entrée puisque le

rapport cyclique est compris entre 0 et 1, d’ou vient le nom survolteur.
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[11- suiveur du point maximum de puissance(MPPT) :

Dans cette partie on s’intéresse a la commande qui permet de régler le
rapport cyclique afin de forcer le GPV a fonctionner autour de son PPM.

La figure 3.5 présente le principe général de cette commande :

—_— Convertisseur _—

Pannea}-l Pe DC-DC Ps
photovoltaique

Pmax *

Commande MPPT Alpha rapport cyclique

Charge

Figure 3.5 : principe général d’une commande MPPT.

Aujourd’hui, on trouve dans la littérature plusieurs types d’algorithmes
effectuant la recherche du PPM. A titre d’exemples : la méthode Perturbe and
Observe (P&O), la commande par logique flou, la modulation par détection

synchrone... [3].

Pour les simulations qu’on va voir par la suite, on va utiliser un algorithme

de recherche de PPM base sur la méthode P&O [13].

I11-1- Principe de I’algorithme de recherche de PPM :

L’algorithme P&O que nous avons choisi est relativement simple ; il est

basé sur le principe suivant :

#+ A partir des mesures instantanées du courant et de la tension délivrés
par le GPV, on calcule la puissance a I’instant t « P 4cene » qUE NOUS
comparons a celle calculée at-1 « P ancienne -
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% Si P e €St supérieure a P zncienne, €’ €St que nous nous rapprochons
du PPM. Alors, on ajoute un offset positif.

% SiP ,cuene estinférieure a P ancienne, ON a dépassé le PPM, alors il faut
inverser le sens de parcours (ajouter un offset négatif).

Le principe de fonctionnement d’un tel algorithme est illustré sur le schéma

figure 3.6 :

Panc = Pactu

Figure 3.6 : algorithme P&O de recherche du PPM.[2]

[11-2- Code C de I’algorithme de recherche :

Le code C de I’algorithme P&O utilisé est donné sur la figure suivante :
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#define NB_POINTS 100 /I nombre de point par période.
static int cpt =0;
static int alpha =60, offset =1; /I alpha est fixé 4 0.6 et I’offset a 0.01.
static float Panc =0, P=0, pmoyenne=0;
static double pacc =0;
static cpt_periode =0; /I compteur pour le nombre de période.
if(cpt<=alpha)
yl=1; /I génération de la commande.
else
y1=0;
if(cpt == NB_POINTYS) /Il premier test (calcul de Pmoyenne)

{

cpt =0;

cpt_periode ++;
pmoyenne = pacc/NB_POINTS;
pacc =0;
if(cpt_periode%100==0) // 2éme test (modification de aplha)
{

if(pmoyenne<Panc)
offset=-offset;

alpha=alpha+offset;
Panc=pmoyenne;

}
}

cpt++;
P=x1*x2; /Il puissance instantané (x1 : courant, x2 : tension)
pacc=pacc+P;
y2=pmoyenne;

Figure 3.7 : programme C de ’algorithme de la recherche de PPM [12].

Dans ce code, il existe trois paramétres qu’il faut bien fixer a savoir :
I’offset, le nombre de points par période et le nombre de périodes apres
lesquelles le rapport cyclique sera modifie.

Apres plusieurs tests, on a adopté les valeurs suivantes : 0.01 pour 1’offset,
100 points par période et la modification du rapport cyclique apres 100
périodes.

Dans le paragraphe suivant, nous procédons aux simulations pour vérifier le

fonctionnement d’un GPV connecté a une charge via notre systétme MPPT.

IVV- Simulations et résultats :

La figure 3.8 représente le schema électrique du systeme étudié sous PSIM :
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Figure 3.8 : schéma électrique du systeme étudié sous PSIM.

Le GPV utilisé est un modele physique d’un panneau solaire qui délivre une
puissance maximale de 60.53 (W) pour une tension Vppy= 17.04 V et un
courant lppy=3.55 A sous les conditions standards d’ensoleillement et de
température idéale (1000 W/m? 25°C). Le logiciel PSIM donne Daffiche

technique du GPV comme le montre la figure 3.9 :

# Solar Module (physical model) = =
Manufacturer Datasheet 1(8)
Number of Cells Ns: J 36 S (VU SO VUSRS R
Maximum Power Pmax: 60 (W) v . v :
Voltage at Pmax: 7.1 V) 3 [--------- e e s o S
Current at Pmax: 3.5 (A P — L : 7””””:7”””7 7 777777777

Open-Circuit Voltage Voc: 21,1 (V)

Short-Circuit Current Isc: 3.8 (A L A A .
Temperature Coeff. of Voc: -0.38  (%%/oC or oK) o Hll E,,,,,,,,,ﬁ:,,,”,,,,i,,,,,,,,,i ,,,,,,,,
Temperature Coeff. of Isc: ,W‘ (%/oC or oK) : : : :

Standard Test Conditions: 1) ininininininioind - fliininini ainiaiinitini iiaiinisinie - aiinisinsinin

Light Intensity SO: 1000  W/(m*m) o} 10 20
Temperature Tref: | 25 (oC) i
dv/di (slope) at Voc: -0.68 (V/A)
(if available) P (W)
—Model Parameters (defined) 80
Band Energy Eg: m &) -
Ideality Factor A: 1.2
Shunt Resistance Rsh: 1000 (Ohm) 40
‘ CoefficientKs: 0 20
—Model Parameters (calculated)
Calculate Parameters g
Series Resistance Rs: 0.008 (Ohm) 20 H H
Short Circuit Current IscO: 3.8 ) 0o 10 20
Saturation Current IsO: 2.16e-8 (A) )
Temperature Coeffident Ct: 0.0024 (AK) T < S TR
— Operating Conditions amz:na\x:ower 0;:). ;C: m(:v) =) Save... I Calculate I-V Curve l
Light Intensity S: 1000 W/(m=m) e 704 W) load... |  CopyPSsIMParameters |
Ambient Temperature Ta: | 25 (oC) ‘ Imax: |  3.55 (&) | Help | Close |

Figure 3.9: modéle d’un panneau solaire donné par le logiciel PSIM.

Aprés avoir configuré le block C ainsi que notre GPV, on passe a la

simulation pour vérifier le suivi du PPM.
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IV-1- Premiére simulation :

La premiére simulation consiste a simuler le schéma de la figure 3.9. Sous les
conditions standards (1000W/m?, 25°C) on obtient I’allure de puissance

suivante :

80

&0
a0 s Average Value
) ] Time From 1.0000000e-006
oy 5 B o £ e e T e R A R R i i e i T A S T e e e e e
= ] : Time To 4.0000000e-001
Pmax 6.0534698e+001
| e e Pmoy 5.8649350€+001
-20 —————————————————————
0 0.1 0.2
Time (s)

Figure 3.10 : résultat de la premiére simulation.

On remarque que la courbe de puissance extraite par la charge (en bleu)
rejoint trés rapidement le PPM de notre panneau (60.5 W courbe en rouge) et
un régime de petites oscillations s’établit e moins d’un dixiéme de seconde
autour de ce point. La puissance moyenne extraite par la charge est de 58.5 W,
donc le rendement de notre convertisseur DC-DC survolteur est de :

_ Pmoy 585
DE=DC ™ pmax ~ 60.5

=96%

Au début, le rapport cyclique est initialisé a 0.6, pour calculer le rapport
cyclique optimal (on a dit qu’on le changeait aprés chaque 100 période) qui
permet au convertisseur DC-DC de suivre le PPM, on se base sur 1’équation

d’entrée/sortie du convertisseur et sur les allures de tension d’entrée sortie :
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RMS Value (=]
O R R S R SR R Time From 1.0000000e-006 ([~ "TTTTo
: Time To 4.0000000e-001
: Ve 1.7180440e-001
B o B S S B O SRS O S S0 Vs 53791334e+001 b
1) 0.1 02 0.4
Time (3)

Figure 3.11 : tension d’entrée(en rouge) et de sortie (en bleu) du convertisseur DC-DC.

L’équation qui lie les deux tensions est :

(1-a) Vs

Vs=

D’apres la figure 3.12 1 Vg=17.1 V et Vs=53.7 V donc :

VoV 537171
Gopt = =" 537

Afin de valider complétement notre algorithme MPPT, on va changer les
conditions d’ensoleillement et de température qui font changer le PPM du
panneau.

IV-2- Effet de I’ensoleillement et de la température:

La deuxieme simulation consiste a simuler le schéma suivant sous les
conditions (800W/m?, 30°C) :
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Figure 3.12 : deuxiéme simulation (800W/m?, 30°)

80

€0

40 [

20

| Average Value

Time From 1.0000000e-006
LI R e R T CELEEEE R R e e e PP EEE R Time To 4.0000000e-001
: : Pmax 4.7261182¢+001

Pmoy 4.6306408e+001

B e e

o 0.1 0.2
Time (s)

Figure 3.13 : résultat de la deuxiéme simulation

De méme ici, on remarque clairement que la puissance extraite par la charge
(en bleu) rejoint rapidement le PPM du panneau (47.2 W courbe en rouge). On
note ici aussi la présence de petites oscillations autour du PPM. La puissance
moyenne extraite par la charge dans le présent cas est de 46.3 W, donc le
rendement de notre convertisseur DC-DC survolteur est de :

__ Pmoy 46.3
DE=DC ™ pmax ~ 47.2

= 98%

Pour le rapport cyclique optimal dans ces conditions on se base sur I’allure

de la tension suivant :
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Figure 3.14 : allure de tension d’entrée sortie de la deuxiéme simulation

V-V _475-163
Gopt = =" 475

D’aprés la premiére et la deuxiéme simulation on peut dire que notre
algorithme permet le suivi du MPP quelles que soient les conditions

d’ensoleillements et de la température.

Afin de valider notre algorithme, on I'a testé sur un ensemble de couples
(ensoleillement, température). En premier lieu on a fixé I’ensoleillement a 800
W/m? et on a donné & la température les valeurs 40, 60 et 80 °C (figure 3.15).
Ensuite on a fixé la température & 50 °C et on a donné a I’ensoleillement les
valeurs 1000, 800 et 600W/m? (voir figure 3.16).
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Pmax Pmoy
B o e S A S S A S L B L B D S A S B S B S A S A SR L SR L SR R SR R S S S s i s s st e AN S
i s ' — I sl e - [P (YRS Y | I
Pl T o AR N o) ool N N R o L N LN N N v Tl [T 1 T ]
|
h : ] e
= | 0 - S e S Average Value @
: Time From 1.0000000e-006
. Time _To 4.0000000e-001
0 f-------"cccmmmmmm e eaa e m LRAS AT SO A MDA AT SO R SO A S R ORI ST A SIS TR A SRR SR A SO A MO AL SO R SN
i . Prax 4.5157422¢+001
: Pmoy 4.4147833¢+001
O et e e e e e g g »—A—»% -------------------------------------------------------
0 0.1 02
Time (s)
Pmax Pmoy
P - SR .f & . A
40
20 T e T T e Average Value @
Time From 1.0000000e-006
Time To 4.0000000e-001
R . T A e e Pmax 4.0830638e+001
Pmoy 3.9822821e+001
D B e R A B R A B A S R A S S A s e e e ars e < T A sy A R R A R A B SR S A S LA
[ 0.1 02
Time (s)
Pmax Pmoy
50

e ______‘______‘ ____________________ Average Value @ _____
Time From 1.0000000e-006
0 _____,_______,____,__,_,__,____,,__; ___________________________________ _1 ____________________ Time To 4.0000000e-001 | [.___|
; Pmax 3.6525700e+001
P RS & A R A Pmoy 3.4956971e2001 ||
Q 0.1 0.2 0.4
Time (s)

Figure 3.15 : performances de poursuite du MPP pour un ensoleillement de 800
W/m? et des températures de 40, 60 et 80 °C (du haut en bas respectivement).
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Average Value

Time From 1.0000000e-006

Time To 4.0000000e-001
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Pmoy 5.091202%¢+001

0.2
Time {s)

Pmax Pmoy
€0
40 o
20 :
| Average Value
i . | | Time From 1.0000000e-006
3 (Hh ;- Vo | Time To 4.0000000¢-001
: ! | Pmax 43030034001
: i| | Pmoy 4.1993298e+001
-20 ------------------------------------
0 0.1 02 0
Time (s)
Pmax Pmoy
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| Average Value
10 Al -3
: i| | Time  From 1.0000000¢e-006
: 1| Time To 4.0000000e-001
e | Pmax 3.2183720e+001
‘ i | Pmoy 3.1492819e+001
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Time (s)

Figure 3.16 : performances de poursuite du MPP pour une température de 50°C et un
ensoleillement de 1000, 800 et 600 W/m?(du haut en bas respectivement).
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IVV-3- Simulation du systeme PV entier:

La troisieme simulation consiste a simuler le systeme PV complet qui est
connecté au réseau a travers un convertisseur DC-DC avec sa commande
MPPT et d’un onduleur DC-AC avec sa commande MLI. Le systeme complet

est illustré sur la figure 3.17 suivante :

Ipv Hacheur Pac, Pac(1) Onduleur | ..
i survolteur c ) >
Panneau vov | DCDC | “Lvype| DC/AC i
/pv ——VDC 7 5
PV _ MPPT i Vac | Réseau

24

Figure 3.17 : systeme photovoltaique connecté au réseau électrique.

Le schéma électrique de notre systéme sous le logiciel PSIM est le suivant :

Figure 3.18 : schéma électrique du systéme PV connecté au réseau.

Dans cette partie on regroupera les résultats des chapitres 2 et 3 pour simuler
un systeme PV entier. Dans un premier temps on va visualiser la puissance
maximale aux bornes de notre GPV et la puissance moyenne a la sortie du

convertisseur. DC-DC pour pouvoir calculerle rendement (1 pc.gc). Ensuite on
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visualise la tension et le courant aux bornes de la charge a la sortie de
I’onduleur DC-AC, on calcule la puissance et on déduit le rendement (1 pc.ac)-
Finalement on calcule le rendement total de notre installation connectée au

réseau.
+ COté DC:

La figure suivante présente les allures de puissance c6té continu :

Pmax Pmoy
100
80
€0
40 HIHIHE --------------"“"“~“"“"“c“ccfc e eeemeeemee e e e e e e e 1 — -
Average Value (=]
- e P T e e e e e S R e B R e e e s e s s s || e 4 | B 1.0000000e-006
: : Time To 4.0000000€-001
. Pmax 5.0534698e-001
Pmoy ©.861934%¢+001
20 e e
0 0.1 0.2 0.4
Time (s)

Figure 3.19 : puissance maximale aux bornes du panneau (en rouge) et puissance

moyenne a la sortie du convertisseur DC-DC (en bleu).

D’apres les allures de puissance, le rendement c6té DC vaut :

DC—-DC — m = ﬂ = 967% (36)

Pmax o 60.5
+ COté AC:

La puissance a la sortie du convertisseur DC-DC est égale a la puissance
d’entrée du convertisseur DC-AC soit : P gnguleur = 58.6 (W).

Pour calculer la puissance de sortie de I’onduleur on se base sur les allures

de la tension de sortie (aux bornes de la charge) :
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p : RMS Value (=]
3 Time From 1.0000000e-005
. e o o e Time To 0.0000000e+000
Time (s Vs 5.5750148e+001
Is 1.0605030e+000
Power Factor @
Time  From 1.0000000e-005
Time To 0.0000000e+000
Vsvs. s 9.5607847e-001

Figure 3.20 : allures de la tension et du courant aux bornes de la charge, valeur

efficace (RMS) et facteur de puissance (FP).

Donc la puissance a la sortie du convertisseur DC-AC vaut :
Ps = Vems X Igys X FP (3.7)
P; = 55.7 X 1.06 X 0.9 = 53.13( W)

Et donc le rendement de notre onduleur est de :

Pg

DC—AC = (3.8)

Ponduleur

53.13

DC-AC — ——_ — 090 = 90 % (39)

58.6

+ Rendement total de 1’installation :

Le rendement total de I’installation est €gal a la puissance aux bornes de la

charge (Ps) divisée par la puissance maximale disponible aux bornes du GPV
(Pmax) :
Ps

l = —_—
tota Prnax

(3.10)

D’aprés les équations (3.6) et (3.8) on aura :

DC—-DC

———— X pe_ac X P
Pmoy DC—AC onduleur

total =

Or P onduleur = P moy, Donc le rendement total sera :
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total = DC—DC X DC—AC (3.11)
D’apres (3.6) et (3.9) on trouve :

total — 96% X 90% — 86%

Est donc le rendement total de notre installation est de 86 %.

IVV-4- Conclusion :

Ce dernier chapitre avait pour objet de simuler une installation
photovoltaique connectée au réseau électrique via deux étages d’adaptation a
savoir, le convertisseur DC-DC et le convertisseur DC-AC afin de profiter du
maximum de puissance délivré par le GPV. D’aprés les résultats de simulation
on a vérifie que le convertisseur DC-DC muni de la commande MPPT permet
de suivre le PPM du GPV quelles que soient les conditions d’éclairement et de
tempeérature avec un rendement de 96 % voir 98%. En intégrant 1’onduleur,
étudié au chapitre 2 qui nous a donné un courant alternatif a la fréguence de
réseau (50 Hz) avec un rendement de 90 %, le rendement de notre installation
est de 86%. On peut I’augmenter jusqu’a 90 % et plus si on utilise des systémes
de refroidissement au niveau des convertisseurs de puissance parce que la
totalité des pertes sont dues a 1’échauffement des composantes utilises dans ces

convertisseurs [14].
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Conclusion génerale

L’électronique de puissance joue un role tres important dans les applications
photovoltaiques, a savoir la conversion et ’adaptation de la production
photovoltaique. En effet, beaucoup de systémes de conversion et d’adaptation
ont été dédiés aux applications PV notamment les onduleurs ayant des premiers
étages d’adaptation (convertisseur DC-DC) en entrée assurant la recherche de

point de puissance maximale (PPM).

Dans le présent travail, nous nous sommes intéressés aux onduleurs
photovoltaiques en pont constitués d’interrupteurs électroniques commandés
(par un jeu de commutation) pour obtenir un signal alternatif a la fréquence du
réseau de distribution. Deux types de commandes ont été étudies : la
commande pleine onde (commande symétrique) et la commande par
modulation de largeur d’impulsion (MLI). Les résultats ont montré que la
commande MLI munie d’un filtre passe-bas de fréquence de coupure
adéquate, permet d’obtenir, a la sortie de l'onduleur, une tension et un courant

quasi-sinusoidaux de fréquence 50 Hz.

Une étude de I'étage DC-DC de notre onduleur a été, ensuite, réalisée. Un
algorithme de poursuite du PPM a alors été implémenté et testé pour différentes
valeurs d'ensoleillement et de températures des modules PV. Les simulations

ont monté que notre algorithme suit correctement les variations du PPM.

L'étude du rendement de notre installation a donné les résultats suivants:
e Le rendement c6té DC vaut : 96.7%
e Le rendement coté AC vaut : 90%

e Le rendement total de l'installation vaut : 86%.
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Ce dernier rendement peut €tre augmente jusqu’a 90 % et plus si on utilise
des systéemes de refroidissement au niveau des convertisseurs de puissance
parce que la totalit¢ des pertes sont dues a 1’échauffement des composantes

utilisés dans ces convertisseurs.

Cette période de projet de fin d’étude a considérablement enrichi mes
connaissances dans le domaine des énergies renouvelables et plus
particulierement dans le domaine photovoltaique qui est en plein essor ces

derniers temps.
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