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LMP : Laboratoire de ; a/

UNIVERSITE

Microélectronique de Puissance FRANGOIS - RABELAIS

* Le LMP est composé en 2009 de 33 personnes :

— 11 enseignants-chercheurs (2 Pr, 8 MCF)

— 4 chercheurs post-doctoral

— 2 Ingénieurs (recherche, études) , 1 Technicien
— 16 doctorants

* |l dispose de deux sites :

— STMicroelectronics Tours
— Polytech’ Tours (Département Electronique et Energie)
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- Microlzcironiquez 21 Tzennologiz

> Composants 2t systemes dz conversion d'2nzrgiz
— Compatibilité Electromagnétique (CEM)
— Composants de puissance a faibles pertes
— Fiabilité des composants et des systemes

— Convertisseurs et topologies pour les ENR

 Pile a combustible
e Modules PV

 Eolien...
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(J Contexte et enjeux
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Contexte et enjeux AN AN

1 Objectifs « 20/20/20 » de I’Union Européenne pour 2020
* 20 % énergies renouvelables
* 20 % de réduction des émissions de CO,

* 20 % d’augmentation de l'efficacité énergétique

[ Systémes photovoltaiques (PV) pour I’habitat

* Problématique :

v’ Energie solaire = densité peu élevée ET production variable (jours, saisons)

» Gestion de I’énergie au sein d’architectures complexes ?

1 Enjeux des activités PV pour le LMP
* Revoir les systemes PV pour augmenter leur adaptabilité aux différentes applications

* Augmenter les performances des systemes PV : des modules aux systemes complets

Sites isolés Sites raccordés

7
Fl -
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S~ Exemple d’installation s
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Générateur Générateur

photovoltaique photovoltaique en site
raccordé au réseau -

i

Solution hybride:
Générateur
photovoltaique avec
revente du surplus



" Evolution de la puissance PV installée mft@mﬁ
dans le monde
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EPIA - European Photovoltaic Industry Association - Global Market Outlook for
photovoltaics until 2013 - Belgique, 2008
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(J Rappels sur la chaine de conversion photovoltaique

Yearly total of global horizontal irradiation [kWh/m2] e EUROPEAN COMMISSION
FRANCE 0 e %&g m Juint Research Centre

Energie recue
Paris = 1100 kWh/m?

La consommation moyenne
d’électricité d’'un ménage (hors
chauffage) est de 3500 k\Wh/an
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Une surface de capteurs

photovoltaiques de Vo

3m2avec un rendement de 100%

suffirait largement a CoOuVrir CeS:smummmm
besoins...
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C’est I'unité de référence qui permet de comparer
les performances des cellules ou des modules

C’est la puissance maximale délivrée dans les conditions suivantes :
- Ensoleillement = 1000 W/ m?2
- Température ambiante = 25°C

- Epaisseur de I'atmospheére = 1,5

Exemple : module de puissance 120 Wc et de surface 1 m?2
Pour une puissance de rayonnement solaire incident de 1000 W/m?2
Ce module fournit une puissance de 120 W

Son rendement est de 12%

Attention aux conditions d’extrapolation...




Evolution du rendement des différentes =3
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e technologies entre 1975 et 2008 S
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Caractéristiques 1(V) en fonction de la température

6 _
5 _]
4 - —0°C
g 3 —25°C
— —50°C
2 —75°C
1 _
O I I I I |
0 5 10 15 20 25

V(V)

Ca ne va pas dans le bon sens...
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IMC LIRS SO
CIREMTATION — 30 &0 O
Est I_, 0,93 0,90 0,78 0,55
Sud-Est Q 0.93 0,96 0,88 0.66
Sud T 0.93 1,00 0,91 0,68
Su-:l-rJ.JEEth 0.93 0,96 0,88 0,66
Ouest 4_I 0.93 0,90 0,78 0.55
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convertisseur
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Rappels sur la chaine de conversion PV eyt

1 Ex. : installation PV raccordée au réseau électrique

< X~
~
rIcapteurs r]conversion

Champ PV DC/ AC
. T
Compteur de
production

Réseau de distribution

-
T N AT

g '
Compteur de D
consommation e
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1 Ex. : installation PV raccordée au réseau électrique

n capteurs

Champ PV

Réseau de distribution

-
v e

=3
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Problématiques de la chaine de conversion PV g

Charges AC

interrupteur

nconversion
DC/AC | A
e Y ‘-:"—‘:
Compteur de
production ¢
& '-
g VA '
Compteur de
consommation k‘&i‘(
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sz Intermittence du gisement solaire + ombrages (1/2)

Tours : en moyenne 1240 kW.h/m?/an

200 500
N xI
TR 2N
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£ / \ 8
£ 80 \ 200 2
= =
- 40// \\ 100 §
\ 0 o
1 3 5 7 9 11
Mois
o Génerateur PV non-linéaire
T 1 kW/m?2

Incid. Irracd = S00Wim?

Incid . Irrad = 600 Wi

Courant (A)

<l o Incid. Irrad = 400Wm*

HIwW

« | » proportionnel a »
I’éclairement

- 200 W/m2 —_&™

o s 10 15 20 25

Tension (V)
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Tours : en moyenne 1240 kW.h/m?/an
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Problématiques de la chaine de conversion PV it

1 Ex. : installation PV raccordée au réseau électrique Charges AC

interrupteur
< X~
~
rIcapteurs r]conversion

Champ PV. DC/ AC
. -
Compteur de
production

Réseau de distribution

-
T A AT

& '-
g '
Compteur de D
consommation e
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Conversion DC-AC (1/5)

DC

F
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DC 4+ DC

Etage d’adaptation :

- Elévation / abaissement de la tension

DC Q AC =
- Suivi « MPP »
I/ I
G —_ f—
[+ + Y
—-— Q
Convertisseur W
7 V5
S
Pyux
Rapport Cyclique D
Ipy

Commande
MPPT

Puissance (W)

S—

Hill-Climbing, P&O)

P'<Pmp

MPP

Exemple d’algorithme MPPT (méthodes

ll<Pmpp

Tension (V)

Umpp-AU Umpp Umpp+AU Umagm
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DC N AC DC DC 4+ DC AV AC

=] FORCLUM WIre Onduleur :

ALPHA

mmm’ VAL DE LOIRE TEST tech _ ConverSion DC/AC
- Mise en forme courant AC

Projet labellisé par le p6le de compétitivite S2E2 ) -
- Surveillance réseau

O Différentes topologies - Norme VDE 0126
WIS o NS RN,
SO A NN Y MW,
Onduleur Onduleur multi-rangée Onduleur
Central (multi-string) individuel

(integrated)

3 kVA -5 kVA 1 kVA —10 kVA 400 VA - 500 VA



http://radiobistrot.blog.lemonde.fr/files/2008/03/ampoule.1206672254.jpg
http://radiobistrot.blog.lemonde.fr/files/2008/03/ampoule.1206672254.jpg
http://radiobistrot.blog.lemonde.fr/files/2008/03/ampoule.1206672254.jpg
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Conversion DC-AC (3/5)
(J Marché des onduleurs : tendances actuelles

600 4 |

o
8
A

&
3

’

Rated DC voltage (V)
[ ]
8

100 -

Rated DC current (A)

Source : String and Module Integrated inverters for Single-Phase Grid Connected Photovoltaic Systems. 2003




AAAAAAAAAAAAA
ooooooooooooooooo
sssssssssss

Conversion mono étage (avec ou sans isolation)

PY anmay #1[GBT1 D1~ I1GETZ ~
RV RSy
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half-wave nverter
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PV array #2GBT3

D2 IGBT4

utility
grid line

buck-boost chopper circuit

Conversion DC-AC (3/5)

=G A 'J ‘L

B i o

Bl e
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Generation Control Circuit Utility Interactive aveder

GCC

F
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Projet labellisé par le pble
de compétitivité S2E2

e
" RINELEC

L'innovation électronique en puissance
Full power electronic

Boost Current multilevel Inverter

Trois exemples de structures utilisant des « hacheurs integres »
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Conversion deux etages (avec ou sans isolation)

A

AC

De nombreuses technologies...

Reéseau

2

AAAAAAAAAAAAAAAAA
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Conversion DC-AC(4/5)

[ Architectures d’onduleurs : structure simple utilisant un pont de transistors

Transformateur 50 Hz

+
T + Ajustement tension réseau
V + Isolation galvanique
- Encombrement
Y
BUS | :
DC ; g‘ | &

+ Accumulateur d’énergie
+ Filtrage des fluctuations de tension (commutations)
=» Maintien point de fonctionnement stable

- Condensateur de forte capacité

- Faible durée de vie (treés sensible a la chaleur)
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 Architectures d’onduleurs : circuit 3 étages avec transformateur HF

Conversion AC/DC

TG

BUS L LT —
bc v | §§|Ef_5 ¢ T

Transformateur HF
+ Adaptation tension d’entrée
+ Réduction poids onduleur

Pont a transistors

+ Conversion DC/AC par
modulation d’amplitude
+ Signal AC adapté a la

fréquence du réseau @




Les différentes architectures onduleurs

>Dépendances
»des topologies (applications, gammes de puissance...)
»du pays d’accueil, des normes en vigueur (isolation, mise a la terre)
»du choix de I'industriel (rapport qualité/codt...)

»Les principaux onduleurs monophasés (toutes applications

confondues) r+ <+ \
| L—§ lm
L Cl == I "
»Pont tout transistor I -1

»+: simple, Is sinus 50Hz

» -. transformateur BF, condensateur de forte valeur (duree de vie

limitée) @




Les différentes architectures onduleurs

4\‘
B

»Pont tout transistor + Boost (Pour l'intégreé)
»+: gamme Ve 1, Is sinus 50Hz, Mise a la terre (MALT)

> - transformateur BF

TG

P —

Clm C2 w» E'WL
T o|o ~}
D‘~~&~ il ol - +

» Circuit 3 étages + transfo HF

»+: gamme Ve 1, Is sinus 50Hz, Transfo. HF (volume |), MALT

28 / 38




Les différentes architectures onduleurs

D C& V& \
il . K
@x f i —ac

&
»Circuit 4 etages + Push-Pull (ex: Soladin 120 n=95,4% 2001)
»+: adaptation Ve, gamme Ve, MALT

F1 T = BT B

1

>




Ombrage des panneaux photovoltaiques

Technologie multi string / connexion série

L 3 string de 3 panneaux en série _,,,_,;{"“"f';flf,‘“jc'_"::"‘"

- 52> ¢

» 1 panneau totalement a 'ombre
v' Courant string | ,,s=0,8 A
v" Tension string U py,s =3x25=75W B, il R
v’ Puissance string ombragé P, =75x0,8=60 W 4\\\\ 1]

ZMPPI 0c—0C | DC—AC
’ =

Schéma de raccordement des modules PV a un onduleur multi string

d Caractéristiques du branchement

» Courant total généré
v" | total = Somme courant de chaque string 0.8 A 4A 4A|

MPPT ——» ] l\l
N\
N\
N\

» Tension totale produite .
String 1 String 2 Strlng 3

DC-AC

v P=UxIl =75Vx8,28A

||~ Puissance totale de 660 W

[~
v" U total = Somme des tension des PV en série
> Puissance du module Pmax




Ombrage des panneaux photovoltaiques

Technologie multi string / Connexion paralléle

[ 3 string de 3 panneaux en parallele

» 1 PV al’ombre et autres PV éclairés
v" Courant panneau a I'ombre | py oysre = 0,8 A "
v Courant du string | p,,s = 8,8 A
v Tension du string U ps =25V

multi-string inverter

%% ' MPPY, 0C—OC

-
e

v Puissance du string a 'ombre Pmax =25 x 8,8 =220 W

O Caractéristiques du branchement

v’ Courant total = somme des courants produit par les PV DC - AC
v Tension totale = Somme des tensions des panneaux U 5, | . 8A'
v Puissance totale P=U x 1 =25V x 32,8 A |

8,8 A 12 A 12 A
||- Puissance totale de 820 W |X| |X| MPPT\.IXl

| | | | |

|
V
“0,8 Al
' 25V

\ String 1 String 2 String 3
A\ Les panneaux doivent avoir la méme tension @

Schéma de raccordement des modules PV a un onduleur multi string




Ombrage des panneaux photovoltaiques

Technologie micro — inverter

O Hlustration sur 9 PV

» Conditions maximales d’ensoleillement
v’ Courant | ,,=4A
v' Tension U, =25V
v" Puissance P max =100 W

» Effets d’'ombrage

v’ Courantl,,=0,8 A
v’ Tension U, =25V

v Puissance P max=20W I | oo ane
h':"u‘ ==5\ e
d Technologie p —inverter e L
> PV Connectés é un micro -_— ondUIeur Schéma de raccort;;e;eht‘des rr'10dulc-::s PV avec CEPIM intéaré aux modules

v' Dispositif MPPT intégré au p -inverter

» 1PV al'ombre et les autres éclairés
v’ CourantPVI,,=0,8 A
v' Tension U, =25V
v" Puissance du module Pmax =25 x 0,8+ 2 x 100 =220 W




Influence de I'ombrage sur l'efficaciteé

énergéetique des PV

1¢" cas: Systeme a onduleur multi string

3 string de 3 PV en série

» 1 panneau a l'ombre
v’ Puissance du string P=20x3=60W

0
II~ Puissance totale de 660 W 27 % de pertes
3 string de 3 en parallele PV

» 1 panneau a l'ombre
v’ Puissance du string vaut P =20 + 2 x 100 = 220 W

IIq Puissance totale de 820 W

2¢me cas: Systéme a micro — inverter

» 1 panneau a 'ombre
v" Puissance du module vaut P =20+ 2 x 100 =220 W

9 % de pertes

II~ Puissance totale de 820 W @
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1 Ex. : installation PV raccordée au réseau électrique

n capteurs

Champ PV.

Réseau de distribution

-
T A AT

nconversion
DC/ AC

-"‘\ I L
. Y ‘-:“—_:

Compteur de

production

& '-
g '
Compteur de
consommation k’-ﬁ;

=3
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Problématiques de la chaine de conversion PV g

Charges AC

interrupteur
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Nouvelles topologies d’interrupteurs AC (1/2) Lt

4 Optimisation rlinterrupteur

L1legrand’ i
* Contraintes sur l'interrupteur : V‘/

AAAAAAAAAAAAA
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v’ Bidirectionnalité Tension / Courant

- /v cIvE. .
v Commandabilité (ouverture et fermeture) ‘f‘%mEIMOf /g,@ =

v’ Tenue en tension Vg, = 600 V
v’ Puissance dissipée max. = 3,5 W @ 4,5 A = Pertes = 0,8 W/A

J Nécessité de développer de nouvelles briques technologiques

Emetteur Base Collecteur

W soiNnviD &  sol/N-vLD[N

SIO; Substrat Si /
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e Nouvelles topologies d’interrupteurs AC (2/2)  *ii

1 Approche discrete : exemple de réalisation

/ Courant nominal I, \

|
Transistor )
600V Diode
12\ eoov
N |
Commande
en Courant
—/ Diode
Transistor 600V
600 V \
ISIS 01
Assemblage de transistors et de

\ diodes a faible V /
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" Définition des
" masques

EEly

TR
T

~ Reéalisations
_____________________________________ . technologiques

-
/
i
|
i
i
i
i

Outil de simulation PVSyst...

Matlab..




Modélisation de la production photovoltaique

Pe Npv

Considéré fixe
(attention aux variations de
températures: -0.4% / °>25°C)

7

X Npv X

Si ombrage
ﬂ (important pour les

faibles élévations)

7

, kWh /an

r]conv PS
Dépendant du Pt. De
fonctionnement
nconv = f(Ppy) = kWh, /an

X Npv X nconv =f(Pp,) = kWh2 /an < kWhl /an

g

I I
HERERRRERER
J FMAMJJ ASOND
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Perspectives :
- Conversion d’énergie (architecture...)

- Développement d’outils de simulation de production solaire

W B
H

[BlGlel | | |

ik [N

Attention de nombreuses approximations qui peuvent ne pas étre négligeable...

Ombrage, température, vent...




