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Notre travail consiste en I’architecture des sources hybrides d’énergie électrique dont la source principale
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différentes architectures électroniques de puissance envisageables, notre choix s’est porté sur un convertisseur
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enroulement par un onduleur de tension. Le contrdle des échanges d’énergie s’effectue par le déphasage entre les
ondes de tension délivrées par les onduleurs.

L’utilisation des convertisseurs est étroitement liée au mode de commande, qui est identique sur chaque
port et assure le caractére modulaire de I’ensemble.

Le modele du transformateur est établi pour N enroulements. Il est de type polygone ce qui simplifie le
calcul des échanges d’énergie entre les ports.

Il a été question de trois états :

1. Autosuffisance de la pile, autrement dit, seule la pile alimente la charge, sans besoin d’étre
compensée par une autre source.

2. Lapile devient incapable d’alimenter a elle seule la charge, ce qui nous méne a faire intervenir la
source de batterie,

3. Enfin, la pile plus batterie n’arrivent pas a subvenir a la demande de la charge, ce qui contraint le

systéme a faire appel a la source de la supercapacité.
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Résumé

Résume

Notre travail consiste en I’architecture des sources hybrides d’énergie électrique dont
la source principale est une pile a combustible et la source auxiliaire un banc de
supercondensateurs plus une batterie. Parmi les différentes architectures électroniques de
puissance envisageables, notre choix s’est porté sur un convertisseur isolé multiport réalisé a

partir d’un transformateur multi enroulement.

Chaque élément de ce dispositif (pile a combustible, supercapacités, batterie, charge)
est connecté a un enroulement par un onduleur de tension. Le controle des échanges d’énergie

s’effectue par le déphasage entre les ondes de tension délivrées par les onduleurs.

L’utilisation des convertisseurs est étroitement liée au mode de commande, qui est

identique sur chaque port et assure le caractére modulaire de I’ensemble.

Le modeéle du transformateur est établi pour N enroulements. Il est de type polygone ce

qui simplifie le calcul des échanges d’énergie entre les ports.
Il a été question de trois états :

1. Autosuffisance de la pile, autrement dit, seule la pile alimente la charge, sans
besoin d’étre compensée par une autre source.

2. Lapile devient incapable d’alimenter a elle seule la charge, ce qui nous méne a
faire intervenir la source de batterie,

3. Enfin, la pile plus batterie n’arrivent pas a subvenir a la demande de la charge,

ce qui contraint le systéeme a faire appel a la source de la supercapacité.
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Introduction générale

Au cours de ces dernieres années, l’utilisation des systémes hybrides électriques
a progressé dans beaucoup de secteurs industriels comme les systemes embarqués
(automobiles, bateaux, avions...), les alimentations électroniques (ordinateurs portables,
téléphonies mobiles, lecteurs nomades...) et les centrales de production d’électricité.
Dans un futur proche, l'utilisation des systémes hybrides ¢lectriques deviendra plus
importante, ce phénomeéne s’expliquant par la réduction de la production de pétrole et
la demande de réduction des émissions de gaz dangereux. Le plus souvent, les sources
électriques diverses comme les systemes photovoltaiques, les piles a combustibles ou
les éoliennes, les organes de stockage comme les batteries ou les supercondensateurs
sont présents en nombre dans ce type de systéme. Parmi toutes les sources d’énergie a
disposition, les piles a combustible, les systemes photovoltaiques et les éoliennes sont
celles qui possédent les énergies spécifiques les plus élevées. Dans ce mémoire, on se
propose d’étudier un systéme hybride électrique constitué d’une source d’énergie ( pile a
combustible) et de deux organes de stockage 1’un de type batterie et 1’autre de type
supercondensateur. L’utilisation d’organes de stockage dans le systtme est rendue
nécessaire en raison des contraintes liées aux source utilisee a savoir les limitations

dynamiques imposeées par les sources électrochimiques.

Une pile a combustible est un dispositif qui convertit I'énergie chimique
directement en énergie electrique sans aucun processus thermique ou meécanique. Le
principe de fonctionnement d’une pile a combustible est décrit par une réaction
chimique d’oxydoréduction. Cette réaction fait réagir ’hydrogene et I’oxygeéne pour produire

de I’électricité, de 1’eau et de la chaleur.

On peut assimiler les batteries a des sources d’énergie d’appoint alors que les
supercondensateurs en raison de leur puissance spécifique élevée sont utilisés comme source
de puissance, leur action étant souvent prépondérante en régime transitoire. Rappelons
que la densité d'énergie des batteries est supérieure aux supercondensateurs dans un facteur
moyen de dix. Pour une large gamme d'applications, les supercondensateurs sont utilisés pour
fournir des pointes d’énergie parfois importantes a la charge sur des temps courts alors
que les batteries fournissent 1’énergie d’appoint a la charge mais sur des temps bien plus

longs.

Pour connecter les sources électriques principales et auxiliaires d’un systéme

hybride électrique, nous utilisons des convertisseurs statiques qui sont devenus un élément
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essentiel dans les équipements de conversion d’énergie au cours des derniéres
décennies. Les convertisseurs permettent d’obtenir une tension fixe ou variable a partir

d’une tension quelconque.

Gréace a leur rendement de plus en plus élevé, leur encombrement, leur poids et leur
colt réduits, les convertisseurs électriques ont remplacé les alimentations classiques

linéaires, méme pour de faibles niveaux de puissance.

Dans le premier chapitre on, s’intéresse de faire la modélisation et le dimensionnement
du transformateur a N enroulements. Nous commencons ce chapitre en expliquant les
principes de base de fonctionnement de ces dispositifs ainsi que la modélisation et le

dimensionnement. Et enfin une conclusion résume tous que nous allons faire dans ce chapitre.

Dans le second chapitre, on s’intéresse tout particulierement a la modélisation
et la dimensionnement des convertisseurs continu-continu isolé qui sont trés souvent
utilisés comme convertisseur d’interface entre les sources d’énergies continues et la
charge. Nous commencons ce chapitre en expliquant les principes de base de

fonctionnement de ces dispositifs ainsi que la modélisation et le dimensionnement

Dans le dernier chapitre, nous allons de faire la simulation de cette systeme, décrit la
source hybride réalisée autour d’un transformateur 4-port comportant une pile a combustible,
un banc de supercondensateurs, une batterie et une charge. Et nous allons obtenir les courbes
de profil de la tension et puissance dans chaque enroulement du transformateur et faire

I’interprétation des résultats.

Enfin, une conclusion générale
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Chapitre | modélisation et dimensionnement des transformateur a N enroulement

I.1. Introduction
L’¢étude du fonctionnement d’un convertisseur multiport et 1’¢laboration de sa commande

nécessite de modéliser le transformateur liant les convertisseurs et permettant les échanges

d’énergie entre les différents ports du systéme considéré.

Cette mod¢lisation va étre effectuée dans le cas général d’un systetme a N ports pour
lequel on va partir des relations classiques liant les tensions aux courants afin d’établir un
modele en étoile vu d’un port particulier. Un modele de type polygone plus propice a la

commande est ensuite établi pour N ports.
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Chapitre | modélisation et dimensionnement des transformateur a N enroulement

1.2. Modélisation du transformateur a N ports

1.2.1. Généralités

Le schéma d’un convertisseur a N ports est représenté sur la figure (I-1). Chaque port du
transformateur est relié a une source, un €lément de stockage ou une charge, tous ces éléments de
nature continue. La liaison entre ces éléments et le transformateur est effectuée a 1’aide
d’onduleur monophasé fonctionnant en onde entiere. On montrera dans ce chapitre que c’est le
déphasage entre les ondes de tension délivrées par les onduleurs qui permet le réglage des

échanges d’énergie entre les différents ports du systeme.

1.2.2. Transformateur a N enroulements
Aux bornes de chaque enroulement du transformateur a N enroulements de la figure (1-2),

on peut écrire une relation de la forme :

d
Ven = Ten-len + aPen (1-1)

ou Ven, ie,n, re,n et ge,n sont respectivement la tension, le courant, la résistance et le flux
associés a I’enroulement n.

Le flux traversant ’enroulement n s’exprime par :

. N .
Pen = Le,n den t Zj:l Mj,n -lejj (1-2)

j#n

ou Le,n et Mj,n représente 1’inductance de 1’enroulement n et la mutuelle inductance entre les

enroulements m et n.
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Chapitre | modélisation et dimensionnement des transformateur a N enroulement

Port | Port 2
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Figure (I- 2) : transformateur & N enroulement.

Dans ces équations, on va supposer que les inductances sont indépendantes du niveau de
courant et donc que le transformateur n’est pas saturé.

Afin d’¢établir ultérieurement un modele vu d’un port particulier, on va écrire les
différentes équations précédentes en particularisant ce port. Il pourra s’agir en pratique du port
ou est connectée la source d’énergie la plus importante pour le systéme considérée.

Soit le port 1 ce port particulier pour lequel le flux correspondant est écrit sous la forme :
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Chapitre | modélisation et dimensionnement des transformateur a N enroulement

Pg1 = he1-leq1 + Mo XLy Kjiej (1-3)
avec :
}\'e,l = Le1 — My
Kj — My = Mj,, (1-4)
K, =1

ou Ae,1 correspond a I’inductance de fuite, MO a I’inductance de magnétisation et les différents
coefficients kj aux rapports de transformation entre I’enroulement 1 et les autres enroulements.

On peut généraliser cette notation pour la phase n en écrivant :
O n = Men-len + K- Mo. XiL; Kiie (1-5)
avec :
Aen = Len — K&n-Mog
K;.KnMo = Mj, (1-6)

La connaissance des différentes inductances et mutuelles inductances de 1’équation (1-2),
que I’on peut calculer a 1’aide de logiciel de calcul des champs ou que 1’on peut mesurer
expérimentalement si 1’on dispose d’un transformateur permettent de calculer les différents
termes intervenant dans cette nouvelle expression des flux ou I’on a fait apparaitre une

inductance de magnétisation, n inductances de fuite et n rapports de transformation :

M. = M;,. My,
0 Mj,n
_Mjn .
K, = "y (1-7)
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Chapitre | modélisation et dimensionnement des transformateur a N enroulement

1.2.3. Unicité du terme MO

La relation précédente pose le probléme de 1’unicité du terme MO qui semble, selon les
phases j et n que I’on considére, conduire a des valeurs différentes. En fait, on peut montrer sur
un exemple que ce terme est indépendant des enroulements j et n considérés.

Pour cela, on a représenté sur la figure 1-3 un transformateur a N enroulements dont le
circuit magnétique équivalent comporte N cellules élémentaires placées en serie (figure 1-4).

Chaque cellule comporte une force magnétomotrice V, une réluctance R pour le chemin
du flux principal, une réluctance Rf pour le flux de fuite et une réluctance R’ pour la connexion

avec la cellule suivante. Pour la cellule n, les différents flux sont liés par les relations suivantes :

Pn=@ot Prn
Up =Ny Iy = Rf,n QPfn T+ Ry. o = (Rn + Rf,n)-(pn - Rf,n- Po (1-8)

ou nn est le nombre de spires de I’enroulement n et in, le courant qui traverse cet enroulement.

Figure (I- 3) : transformateur a N enroulements.
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Chapitre | modélisation et dimensionnement des transformateur a N enroulement

Figure (I- 4) : circuit équivalent d’un enroulement élémentaire.

Si I’on considere que seul ’enroulement 1 est alimenté, on a pour les flux :

Vi=Ry.@11+Ryo.910 (1-9)
Avec .
Ruo = R+ z R+ Rfon
Lo =™ R, + an

— N ’ + RTL .Rf'n _ Rl 'Rf,l

n=17n T R +Rep Ry+Rf
— _ R1 .Rf’]_ (|_10)

0 R1+Rf'1
et ainsi :
R R
fi1 V f1
P10 ~ & +Rf1) Ryio+Ry Ry (Ry+R1) Ro
go Rf1+R10 R}zf‘l'l'Ro_(Rf‘l‘l'Rl) V (I_ll)
117 R1.Rf1 Ry 0(R1+Rf 1) Ro.(Rf1+Rq1) 1
Dans I’enroulement n le flux a pour valeur :
R
_ fin -
Pin = Rn Ry (1-12)
soit pour la mutuelle entre les enroulements 1 et n :
npt+n RfnRfa

M,=—"—""""= 1.n 1-13
0 iy, (Ru+Rpn) (R1+Rf1) n (1-13)
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Chapitre | modélisation et dimensionnement des transformateur a N enroulement

De méme si I’on alimente uniquement I’enroulement j, on obtiendra une relation

¢quivalente. On en déduit alors I’expression du terme MO:

My .M R?2
My=—L"2= T2 2 (1-14)
Mjn (Ry +Rf,1)-R0

valeur indépendante des enroulements j et n considérés.

1.2.3. Modélisation en étoile du transformateur dans le port de référence

Si I’on transfeére la tension aux bornes de 1I’enroulement n du c6té du port 1, on obtient :

v, , dip di;
V=" =i+ A2+ My - (1-15)

AVEC :

_Ten

h = K_% (|'16)
Ae,n
An 2

On obtient ainsi le modéle classique du transformateur a N enroulements représenté sur la
figure (1-5) [01].

Si I’on considére le systéeme d’équations (1-15) précédent, il est aisé de transformer le

modele de la figure (I-5) afin d’obtenir le modéle en étoile(ou modéle en Y) de la figure (1-6).

A partir de ce modéle en Y, différents auteurs transférent I’inductance magnétisante du
coté de la source vifigure (I-7) afin de ne conserver au niveau du nceud commun que des
inductances [02], [03].

Si I’on écrit la tension de I’enroulement 1 au I’enroulement j, on a :

. a
Vi=r+ S+ 44 (1-17)
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Chapitre | modélisation et dimensionnement des transformateur a N enroulement
L » 1 Ay
c ]
TJ
1
o
Figure (I- 5): Modele du transformateur a N enroulements.
L > A, A, L - L
o 1 MM Py N — °
o " .t
T * o
L]
A r i
N N N
-
Y — o

Figure (I- 6): Modele en étoile du transformateur @ N enroulements.
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Figure (I- 7) : Modg¢le en étoile avec I’inductance magnétisante du coté de la tension d’alimentation v1.

Comme I’inductance magnétisante est maintenant du co6té de vl, le courant il a
maintenant une part 1 i' qui traverse 1’inductance de fuite et une part i0 qui traverse 1’inductance
magnétisante :

iy =i +1ip
lp = Zg:l in (1-18)
soit :
. dis
Vi=r i+ A ‘Ztl e BRI B (1-19)
et:
. diy
Vl - T‘1 . 1'1 = M()E (I'ZO)
Ces deux équations conduisent a
. di
(Vl - T‘1 . 1‘1)'( M ) Al i - ' /11 dt I/] (|'21)
soit :
’ ’ ' d ’
V, =105 + Ay d‘l —1. - =Ly (1-22)
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Chapitre |
ou :
o Aq r Vj
A= e V] 1M
My Mo
' Aj ’ Ti
— ] _ J
§=-2 =k (29
Mo Mo

Les relations (1-18), (1-19) et (I-22) conduisent au modele déja présente sur la figure (1-7)

avec .
iy, =i +1ip
i1 +i,+i3=0
V=i My St (1-24)
V1=r1.i1+/1’1.‘2—"3—rj’.ij—zj’-.“;—itfﬂlj’ je2..N}

1.2.4. Modélisation en polygone du transformateur
Avec N enroulements, on va déterminer le modéle en polygone a partir du modeéle en

étoile (figure 1-8).

H l[ kj 5
o M ® nm o
v, T M, . T Vs
ey * T
Ay 1y
nm o

Figure (I- 8): Modéles Y du transformateur a N enroulements.
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Figure (I- 9) : Modg¢les A du transformateur a N enroulements.

Les résistances étant en série avec chacun des modeles, il n’est pas nécessaire de les

prendre en compte dans 1’¢laboration du modéle en polygone.

Si I’on considére le transfert d’énergie entre les ports n et m, les autres ports étant mis a la
masse, on a alors pour le modele en étoile, le schéma de la figure 1-9 dont on peut établir son

équien a I’aide du théoréme de Thévenin.
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o TAAAA
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Figure (I- 10) : Schéma de Thévenin équivalent au modéle Y.

L’inductance équivalente aux ports mis a la masse s’écrit pour le modéle :

1
1 N 1
_+Z =
M K=1,
0 K#n K
K+m

Ao_n,m =

et I’inductance de Thévenin :

A _ 1 _ 1
Thnm— _1 1 = L+2N ES
Aonm Am My “K=13.

K#n

De son c6té, le générateur de Thévenin a pour valeur :

Ao_n,m _ /IThn.m v
'm

V. = . =
Th.nm Ao nm+Am m Am

(1-25)

(1-26)

(1-27)
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Chapitre | modélisation et dimensionnement des transformateur a N enroulement

Pour des tensions vlet v2 sinusoidales de pulsation @ et déphasées entre elles d’un angle
a, ces tensions représentant les ondes d’alimentation ou des harmoniques de celles-ci, on deduit

de la figure (1-9), le diagramme de la figure (1-10).

La puissance portée par cet harmonique du port n vers le port m a pour valeur :

Figure (I- 11) : Diagramme de calcul de I’harmonique de pulsation ® du courant in.

Vn VThnm Sina

Pn,m =V,.I,.cosp = EITTE—

A-Th nm .
= = Vo,V sina 1-28
M (An+ Arpm)w =~ FM ( )

Pour le modeéle en polygone, la figure (1-11) donne le diagramme permettant de calculer
la puissance échangée entre les ports n et m.

}“n.m
o N o
-
Ingm
Vi Vi
— 7

Figure (I- 12). Schéma de calcul de la puissance échangée pour le modéle A.

Si I’on utilise les mémes tensions que précédemment, de pulsation ® et déphasées entre

elles d’un angle o, on obtient pour la puissance échangée :

Bom = L W, Vi, . sina (1-29)

Anm @
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Chapitre | modélisation et dimensionnement des transformateur a N enroulement

On aboutit ainsi a la relation entre les éléments des modeéles en étoile et en polygone:

— Am . (ln + ATh_n,m)

/1Th_n,m

An,m

1
= Zm A + (5 + 2o y) (1-30)

I.3. Dimensionnement d’un transformateur a quat enroulements

1.3.1. Généralités

Un transformateur a quatre enroulements associe un circuit magnétique et des
enroulements. On rappellera dans un premier temps ce que 1’on peut utiliser pour les réaliser
ainsi que le principe d’une méthode de dimensionnement de tel dispositif. Les deux

transformateurs réalisés dans le cadre de cette thése sont ensuite présentés.

1.3.2. Noyau magnétique

Les noyaux magnétiques existent sous différentes formes en C, en U en E ou de forme
toroidale (figure 1-12). Ces noyaux différent ensuite de par le matériau utilisé, le parameétre
important étant 1’induction maximale supportée. Une valeur importante de cette induction

maximale permet en effet de réduite la taille des bobinages, leur poids, volume, co(t et les pertes

associées.
. —s—1  c-
T —{' © [_—4|_f
| ] \ !
, l """ L —|_L
»Ia-—b—'-al-— |*d-—| -—D——|
(@) formeen C (b) formeen U

Page 18



Chapitre | modélisation et dimensionnement des transformateur a N enroulement

=, ¢
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— — @ ——= | |}
A E l B A
L [ m L= \ A
tDA e ]
(c) formeen E (d) Tore
Figure (I- 13) : Différents types de noyaux magnétiques et dimensions caractéristiques [4].
1.3.3. Bobinage

Dans les convertisseurs a fréquence de commutation élevée (supérieure a 10 kHz), les
effets pelliculaires et de proximité doivent étre pris en compte en raison de leur importance sur le
niveau des pertes. Afin de réduire ces effets, on peut utiliser de minces rubans de cuivre plutot
que des conducteurs massifs ou des conducteurs divisés (figure 1-13). Un cas particulier de
conducteurs divisés est ce que 1’on appelle les fils de Litz ou le conducteur est constitué de

nombreux brins isolés dont la taille dépend de la fréquence d’utilisation.

Afin d’éviter les effets de proximité et pour assurer une bonne répartition du courant dans

les brins, ceux-ci sont en plus généralement torsadés.

Figure (I- 14) : Exemples de bobinage haute fréquence (ruban isolé a gauche [05] et filde Litz a droite [06]).
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1.3.4. Dimensionnement du transformateur
Le dimensionnement du circuit magneétique du transformateur est réalisé en utilisant un

terme correspondant a un produit d’aires (magnetic core indexen anglais), [04] :
A, =A. . W, (1-31)

ou Ac est la section du circuit magnétique ou circule le flux et Wa la surface de la fenétre

traversée par les conducteurs.

Ce terme Ap va étre défini a partir des contraintes d’utilisation du transformateur,
puissance transférée, fréquence de fonctionnement f, induction B dans le circuit magnétique et

densité de courant J dans les conducteurs.

Pour cela, on écrit la valeur efficace de la tension appliquée a I’enroulement i sous la
forme [04] :

Vi=K.f.ni.B.AC (|-32)

ou ni est le nombre de spires de I’enroulement et K un facteur de forme de I’onde de tension (en

pratique K est égal a 4 pour des créneaux de tension [07]).
Pour un transformateur a quatre enroulements, la puissance apparente s’écrit ainsi :
Y Vi.L=K.f.B.A,. X . (1-33)
ou li est le courant efficace dans les enroulements.

La section Wa de la fenétre ou sont placés les conducteurs (figure 1-14) est liée a leur

section par relation de la forme :
Z?:l n; .a; = Ku . Wa (|-34)

ou ku est le facteur d’utilisation de la fenétre.
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Figure (I- 15) : Définition du facteur d’utilisation de la fenétre du circuit magnétique.

On peut faire apparaitre dans cette relation le courant li et la densité de courant Ji pour

chaque enroulement :

Ij
ton o= Ky W, (1-35)

Soit si I’on suppose que la densité de courant est la méme pour les trois enroulements :
Yiang L =Ky . W, (1-36)

On obtient ainsi pour le terme Ap, a 1’aide des relations (1-33) et (1-36) :

4
1 Vi
Ao = A, W, ==5——

T jKy KfB (1-37)

Pour un circuit magnétique donné, les catalogues des fabricants donnent les valeurs du
terme Ap pour un circuit élémentaire et la valeur obtenue a partir des spécifications du montage
permet de définir le nombre de circuit élémentaire qu’il faudra empiler pour réaliser le

transformateur considéreé.

La relation (I-32) permet ensuite de calculer le nombre de spires de chacun des

enroulements a partir de la tension d’entrée de I’enroulement correspondant.

Le circuit magnétique et le nombre bobinage étant définis, on peut déterminer les pertes
attendues dans le transformateur :

By = Z?=1Ri 'Ii2 (|'38)

ou Ri est la résistance du bobinage de I’enroulement i.
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On peut lier la valeur de cette résistance a la structure du bobinage en faisant apparaitre

un facteur FR caractéristique de la fréquence des formes d’onde :
R; = Fr;-Rpc, (1-39)
ou RDC est la résistance du bobinage pour une alimentation en continu.

Le facteur FR dépend de la fréquence mais aussi du rapport [08]:
y =35 (1-40)
Soit :
Poy = Tt BH 17 (1-41)
ou p est la résistivité du conducteur et Li la longueur moyenne d’une spire du bobinage.

On a supposé que les densités de courant dans les bobinages étaient identiques. S’il en est

de méme pour la longueur moyenne L des spires, on peut écrire :
_ V4 Pnili g2
Pcu — 4j=1 ali : 'Ii (|'42)

ou p est la résistivité du conducteur et Li la longueur moyenne d’une spire du bobinage.

On a supposé que les densités de courant dans les bobinages étaient identiques. S’il en est

de méme pour la longueur moyenne L des spires, on peut écrire :
Pu=p LY A2 =p.L. 2 En q (1-43)

ce qui devient a I’aide de la relation 1-36 :
P, =p.L.K,.J?. W, (1-44)

et ce qui montre que pour un transformateur donné, c’est la densité de courant qui définit le

niveau des pertes par effet Joule.

En pratique, la densité de courant ne sera pas identique d’un enroulement a I’autre si I’on

utilise le méme fil de section a pour les différents enroulements, on aura alors :

.L
Py = 5= Tham If (1-45)
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De leur c6té, les pertes fer s’écrivent a partir de I’équation de Steinmetz [48]:
Pror =V, . K. .f%.B® (1-46)

ou Vc est le volume du circuit magnétique, Kc, a et f sont des coefficients dépendant de la
nature du matériau utilisé. Pour un transformateur donné, ces pertes dépendent de la fréquence

de fonctionnement et du niveau de I’induction.
Connaissant les pertes totales :
Protar = Peu + Pfer (1-47)
on peut en déduire I’¢lévation de température du transformateur. Pour un transformateur en

double E, cette élévation est donnée par la relation [04] :

0.826
AT = 450 (M) (1-48)

trans

1.4. Conclusion
Dans ce chapitre, le transformateur a N-enroulements et ses modéles pour un
convertisseur a N ports ont été présentés. Le modele du transformateur, qui permet de calculer

simplement I'échange d'énergie entre les différents ports du convertisseur, a été présenté.

Le modéle étoile est obtenu en transférant les grandeurs caractéristiques dans un des

ports. On obtient ensuite un modele en polygone qui ne néglige aucun élément.

Les seuls parametres négligées dans la modélisation de type circuit électrique sont la

saturation et les pertes fer.
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I1.1.Introduction

On désigne sous le terme générique de «convertisseur continu-continu »les
convertisseurs permettant, & 1’aide de la techniques de découpage et de filtrage, obtenir une
tension continu déterminé a partir d’une tension continu quelconque, ce sont donc des

convertisseurs tension continu-tension continu

Les convertisseurs isolés continu-continu sont utilisés lorsqu’une isolation galvanique
est nécessaire entre la source et la charge que ce soit pour des raisons de protection ou de

monter en tension.
La structure de ces convertisseurs est généralement dérivée de la structure des

montages classiques Buck, Boost et Buck-Boost auxquels on a ajouté un transformateur.
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11.2.Modélisation des convertisseurs isolé
11.2.1. Généralité sur les convertisseurs isolés

11.2.1.1. Convertisseur en pont complet
Seul sont considérés ici, les convertisseurs fonctionnant a fréquence fixe, les
convertisseurs a résonance ou le paramétre de réglage est généralement la fréquence de

commande du convertisseur ne sont pas pris en compte.

11.2.1.1.1. Onduleur alimenté en tension
Le convertisseur en pont complet de la figure (11-1) est adapté pour des applications de

haute puissance, car la tension aux bornes des interrupteurs du primaire est la tension d’entrée

qui est la plus faible.

Comme précédemment, des dissymétries du primaire peuvent induire une composante
continue du flux susceptible de saturer le circuit magnétique. Pour éviter ce probleme, on peut
ajouter un condensateur en série avec I'enroulement primaire ou utiliser une technique de

contréle du courant [9].

i i
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K,

=
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1]
-
-~
[r—
S|

1

=

=
udo—{ Zlgng D,

K4

Figure (11- 1):Onduleur en pont complet [10].

Le réglage de la tension de sortie VV2est obtenu par le déphasage de la commande des
deux bras de I’onduleur. Le schéma permettant de définir les formes d’onde est celui de la
figure (11-2) ou I’on retrouve d’un c6té de I’inductance de fuite primaire Ala tension délivrée
par I’onduleur et de ’autre la tension secondaire ramenée au primaire et dont le signe est
donné par la diagonale du point de diodes conduisant, ¢’est-a-dire par le signe du courant dans

cette inductance.
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Figure (11- 2):Schéma de principe d’un convertisseur en pont complet [10].

Les différentes formes d’onde sont representées sur la figure (11-3).
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Figure (11- 3):Formes d’ondes typiques d’un convertisseur en pont complet.
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11.2.1.1.2. Onduleur alimenté en courant
Ce montage est dérivé du convertisseur Boost et a la structure d’un onduleur de

tension place en série avec une inductance (figure 1-34). Comme pour I’onduleur de tension

précédent, au secondaire on peut utiliser un pont de diodes [11], [12] et [13] ou des montages
destinés a multiplier par 2 la valeur de la tension de sortie [14] et [15].

Les avantages de ce convertisseur sont :

1. L’ondulation du courant est faible ;
2. On a une bonne utilisation du transformateur ;

3. On bénéficie du rapport de transformation et de 1’effet “boost”

do P gu? el
Ny

Figure (11- 4):Boost isolé en pont complet.

Page 28



Chapitre 11 : Modélisation et dimensionnement des convertisseurs isolé

fi-Ti2 [l—ﬁ]-Tﬂ a-T
.1, "F:'i I g
I I
I I
y §
i I - T
1] 1
IR !II L |
1Ty : ! .
I | |
. — —
i Lo |
—
! I I !
| | |
I 11 I I’ '
™ oo |
Yt e I —— I
I R e
1 1
R ot
I I I I
o I I I I
g N : J—-_ ' I—
""1 :r'"| __-I""-' = '
O B
| I I
| I :
. '
n, !
al, o— |
R :
I I | I
¢ I = N —
. I .-'I Il"-.. I ..-" |-".
--"-. : -':-.I I .-."'-.I .-"; : t
F3
NN
| | | I

Figure (11- 5):Formes d’ondes typiques d’un convertisseur de type Boostisolé en pont complet.

Et ses inconvénients :

1. Comme pour le Flyback, les inductances de fuite du transformateur induisent des
contraintes de commutation ;

2. |l est nécessaire de pré charger la capacité de sortie avant de démarrer le convertisseur.
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11.2.2.Convertisseur a quat port isole connecté avec pile a combustible, super
condensateur et batterie

Source hybride :
portl: pile port 2: charge
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Figure (11- 6):schéma bloc d'un systeme hybride.
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11.3. Dimensionnement des convertisseurs isolé [16][17][18]:
La structure de cette topologie est donnée dans fig. 14. Le rapport de transformation m
doit étre calculé en fonction de la tension d'entrée minimum :

m == (11-1)

Les valeurs d'inducteur et de condensateur de filtre de rendement ont pu étre calculées
ont basé sur le courant d'ondulation et les grandeurs maximum de tension d'ondulation. Les
calculs sont faits considérant le convertisseur travaille dans CCM.:

__ n.aVjy )
L= 2 fAILpmax (11-2)

La valeur de condensateur de filtre est indiquée par la relation suivante basée sur la

valeur courante d'ondulation d'inducteur et I'ondulation de tension de rendement.

_ AlLpax
8 -f-Avout—max

C (11-3)

Laou:

o : le coefficient d'utilisation,

NS : le nombre de tours dans lI'enroulement secondaire du transformateur,
NP : le nombre de tours dans I'enroulement primaire du transformateur,
Vin : la tension d'entrée,

AlLmax : I'ondulation courante d'inducteur,

F : la fréquence de commutation,

AVout_max est l'ondulation de tension de rendement maximum.

AVout_max Ondulation de tension de rendement (1% de Vout).
Vout Tension de rendement (V)

F Fréquence de commutation ( kilohertz)

AlLmax ondulation courante d'inductance (5% d'ILmax)

M Rapport de transformation
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11.3.1. Les pertes de puissance dans le convertisseur [16][17][18][19]:

Les pertes considérées dans un convertisseur de puissance sont les pertes produites par
les commutateurs de semi-conducteurs (IGBTs et DIODES) et les composants passifs (des
condensateurs et des inducteurs). Le but de cette explication est de donner seulement une idée
au sujet de I'évaluation de pertes. Cette évaluation est employée dans cette étude pour calculer
I'efficacité. L'efficacité d'un convertisseur de puissance est donnée par :

__ Py—Y perte )
= R (11-4)

11.3.1.1. Les Pertes de conduction et de commutation d'IGBT [16][17][18][19]:
Les pertes de conduction d'IGBT sont données par :

PigT con = Veo(ligBT) + I'cElfGBT rms (11-5)

Les caractéristiques d'IGBT (VCEO et rCE) sont données dans la fiche technique de
I'IGBT. le <IIGBT> et I'IGBT_rms sont le courant moyen courant et de RMS de I'IGBT,
respectivement.

Les pertes de commutation d'IGBT sont données par :

PIGBT_com = (Eon + Eoff)ﬁs‘ (”'6)

La ou, le fs est la fréquence de commutation. L'ere et I'Eoff sont allumés les pertes de
commutation pendant la commutation et la commutation au loin, respectivement.

Des valeurs d'énergie sont généralement indiquées pour des conditions d'essai
spécifiques (condition d'essai de tension VCC). Ainsi, pour adapter ces valeurs a d'autres des
conditions d'essai, comme évaluation les pertes de commutation d'IGBT sont données pres:

PGB com = V;GCI:T (Eon (IIGBT_on) + Eorr (IIGBT_Off)) fs (11-7)

11.3.1.2. Les Pertes de conduction et de commutation de diode [16][17][18][19]:
Les pertes de conduction de diode sont données par :

Pp con = Vrolp + rFolg_RMS (11-8)

Les caractéristiques de diode (VFO et rf) sont données dans la fiche technique de
diode. le <ID> et I'ID_rms sont le courant moyen courant et de RMS de la diode,
respectivement.
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Les pertes de commutation de diode sont données par :

Pp com = rrfs (11-9)
La ou, le fs est la fréquence de commutation. Errent est I'énergie de rétablissement.

L'énergie de rétablissement est donnée en fonction de la tension, le courant, la mise en
fonction et arréte des résistances et pour des conditions d'essai de détail. Pour adapter
I'expression précédente & des autres conditions d'essai, comme évaluation les pertes de
commutation de diode sont données par :

\4
PD_com = EDCErrlDfs (“'10)

11.3.1.3. Les pertes de condensateur [16][17][18]:

Les pertes de condensateur sont grace calculée a la résistance équivalente du
condensateur, qui est habituellement donné dans les fiches techniques. Les pertes de
condensateur sont données par :

P = rclcz_rms (“'11)

La ou, le rC est la résistance équivalente du condensateur et de I'lC_rms est la valeur
courante de RMS du condensateur.

11.3.1.4. Les pertes d'inductance [16]:

Dans un inductance, il y a des pertes de fer et d'en cuivre. Les pertes de noyau (ou les
pertes de fer) sont des déperditions d'énergie qui se produisent dans les transformateurs et des
inductances électriques usiné des noyaux d'aimant magnétiques. Les pertes sont dues & une
série de mécanismes liés au champ magnétique de fluctuation, tel que des courants de
Foucault et des phénomenes par hystérésis. La majeure partie de I'énergie est liberée comme
chaleur, bien que certains puissent apparaitre comme bruit. Ces pertes sont estimees ont basé
sur des diagrammes fournis par le fabricant de noyau daimant magnétique. Pour estimer
toutes les pertes de fer, le poids du noyau devrait étre multiplié par la valeur obtenue pour une
fréquence spécifique de densité et de commutation de flux. Les pertes de fer d'inducteur sont
données par :

Py fer = WrerPrer (11-12)
La ou, Wcore est le poids du noyau et du Pcore est les pertes de fer par kilogramme.
Les pertes de cuivre ou les pertes de conduction dans l'inducteur sont donneées par :
Pr_cuivre = rLILz_rms (11-13)

La ou, le rL est la résistance de l'inducteur et de I'lL_rms est la valeur courante de RMS de
I'inducteur.
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11.4. conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté un type des convertisseurs continu-continu,

destines a relier une source de type pile a combustible et une charge.

Nous avons fait la modélisation et le dimensionnement de ce type des convertisseurs,

qui est le convertisseur DC DC isolé.
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Chapitre 111 simulation et résultats

111.1.Introduction
Dans ce chapitre nous avons touchant de réaliser un systeme réel (application

embarque) par I’utilisation du logiciel MATLAB (simulink) et voir le changement de

puissance et la tension dans chaque enroulement.

Mais avant nous nous intéressons de faire le dimensionnement des éléments de ce

systeme qui sont les composantes passif et le transformateur.
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111.2. Le dimensionnement des éléments du systeme :

111.2.1. Le transformateur a quart enroulement
Les noyaux magnétiques disponibles au GREEN étaient de type UMCCC128 et ont

les caractéristiques données dans le tableau (111-1).

Les conducteurs disponibles étaient des fils de Litz constitués de 520 brins de 0,1

mm de diamétre. La section des fils est de I’ordre de 4 mm?.

Les caractéristiques de sortie des onduleurs connectés aux différents enroulements
des transformateurs sont données dans le tableau 2-3, ceux-ci fonctionnant a la fréquence de
20 kHz.

Fabricant Isolectra
Matériau Amorphe
Induction maximale Bm(T) 1,56
Section du noyau magnétique Ac(cm?) 13,6

Fenétre de passage des conducteurs Wa(cm?) | 22,48

Produit des aires Ap(cm?) 306
A 1,51
B 1,74
Kc(volume exprimé en cm®) 1,17x10-6

Tableau (I11- 1):Caractéristique des noyaux magnétiques dispnibles au GREEN.
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111.2.1.1 Noyau magnétique UMCCC128
Pour le noyau magnétique réalisé en matériau amorphe, celui-ci est de type CC figure (111-1)

- a<b—>am < d >

Figure (111- 1):Circuit magnétique élémentaire de type CC.

Les dimensions du circuit sont données sur cette figure :

a=17cm d=4cm
b=2.9cm e=6.3cm
c=7.79cm f=11.15cm

Comme précédemment, il faut choisir la densité de courant maximale, I’induction maximale

et le facteur de remplissage de la fenétre :
J=2 Amm?
B=08T
Ky=0.2

De plus, afin de limiter les fuites nous avons choisi de remplir la fenétre de passage des

conducteurs avec une rangée entiere, au moins (soit 12 spires), pour un enroulement. Il

s’ensuit que le bobinage comprend :

nl =n3 = n4 =60 spires

Page 39



Chapitre 111 simulation et résultats

n2 =12 spires

111.2.2. le convertisseur isolé :

Le deuxiéme élément qui nous avons dimensionné c’est le filtre de ce convertisseur.
Les valeurs des condensateurs de ce filtre sont les suivant :

Cl=11mF C2=7.1mF

111.3. La simulation du systéme :

Pour faire la simulation de ce systeme nous utilisant MATLAB simulink et on va
débuter par le convertisseur isolé

Multi-Winding
Transformer

<
<
oy

ich

P

1GBT/Diode12 BT/Diode15

+
s

< < < < <
b3

1 2 CZI % charge
w 1GBT/Diode13 BT/Diode14
.—. e +3
ich4 . I . l T
Diode
m> 1GBT/Diode4 BT/Diode? l + JI;_
. h2
. | ic
Air

1GBT/Diode8 BT/Diode11

o

supercondensateur

! !

1GBT/DiodeS [BT/Diode10

ir+
Fuel Cell Stack h +4
IGBT/Diode5 BT/Diode6 é
4

|
-<

3]

1GBT/Diode BT/Diode3

:

Vbatt

1GBT/Diode1 BT/Diode2

-<

Figure (111- 2) : Simulation du convertisseur isolé.

Et pour commander dans le convertisseur nous avons utilisés la commande par platitude,

parce la commande MLI n’est pas efficace dans notre étude.
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Figure (I11- 3): schéma bloc de la commande.

111.3.1. Les résultats de la simulation :

La tension (V) La puissance (w)
La pile a combustible 60 500
La charge 60 Variable
La batterie 24 200
Le supercondesateur 13 /

111.3.1.2. la charge alimentée par la pile seule

Tableau (111- 2) : tableau des parametre de systéme.

Dans cette cas nous allons de voir 1’état de la charge, la pile et les éléments de stockage
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Chapitre 111

la puissance de la charge

simulation et résultats

50 100 150
Temps (s)
Figure (111- 4):la puissance de la charge.
la puissance de la pile
50 100 150

Temps (s)

Figure (111- 5): la puissance de la source (pile).
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la puissance de la SC
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Figure (111- 6): la puissance du supercondensateur.
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Figure (111- 7): la puissance de la batterie.

Interprétation des résultats :

Dans ce cas, on remarque que seule la pile alimente la charge, sachant que la puissance
demandé par cette derniére ne dépasse pas celle de la pile. Par ailleurs, lorsque la charge
diminue, on profite de la puissance de surplus de notre pile, afin de charger la batterie et le

supercondensateur.
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Les courants

le courant de la batterie
0.16

0.14

0.12

0.1

1
| |
| |

|
|

o

le courant (A)

0.04

0.02

0 ! !
50 100 150

Time (s)

Figure (111- 8): le courant de la batterie.
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Figure (111- 9): le courant de la SC.
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Interprétation des résultats :

Dans ce cas, on remarque que seule la pile alimente la charge, sachant que la puissance
demande par cette derniere ne dépasse pas celle de la pile. Il est a noter que les courants de
notre supercapacité et batterie ne changent pas, puisque celle de la pile est suffisante ;
autrement on a pas besoin de compensation.

la tension de charge [V]
62

61.5 /

61 J

Voltage (V)
(2]
o
(6}

—~—

59.5

0 50 100 150
Time (s)

Figure (111- 10): la tension de la charge.
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La tension de la pile & combustible [V]
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Figure (I11- 11): la tension de la pile.
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Figure (I11- 12): la tension de SC.
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La tension de la Batterie [V]
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Figure (I11- 13): la tension de la batterie.
Interprétation des résultats :

On remarque que la tension de la pile débute avec une tension de 60 V, parce qu’on n’a pas
déblogués nos convertisseurs et ceci nous permet de voir nos courbes clairement; puis a partir
de 10 s, notre pile commence a délivrer une puissance et donc, on peut voir clairement aussi
que la tension commence a diminuer, jusqu’a charge nominale. Puis une fois la charge
commence a diminuer, la tension de la pile augmente, jusqu’a ce qu’elle atteint sa valeur
maximale, puisque la charge tend vers une valeur nulle. Il est & noter que les tensions de notre
supercapacité et batterie ne changent pas, puisque celle de la pile est suffisante ; autrement on
a pas besoin de compensation.
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111.3.1.3. la charge alimentée par la pile et la batterie
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Figure (111- 14): la puissance de la charge.
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Figure (111- 15): la puissance de la pile.
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Figure (111- 16): la puissance de la batterie

la puissance du SC

150

Interprétation des résultats :

Dans ce cas on a trois états :

Le premier, se trouve dans I’intervalle [0+30 s], seule la pile alimente la charge, comme

mentionné précédemment, c.a.d la puissance demandée ne dépasse pas celle délivrée par la

pile.

Temps (s)

100

Figure (111- 17): la puissance du supercondensateur.
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Mais aprés 30s et jusqu’a 75s, la puissance demandée augmente (Pcn>Prc), alors dans ce cas
on aurait besoin de compenser cette augmentation. Pour ce faire, on fait appel a une autre
source, qui est la batterie. Cette derniere qui peut fournir le compléement en puissance. Il est a
noter que la puissance fournie par la batterie est une valeur constante non réglable, ce qui fait

que le reste de puissance sera utilisé pour charger la supercapacité.

Les courants
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Figure (111- 18): le courant de la SC.
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le courant de la batterie
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Figure (I11- 19): le courant de batterie.

Interprétation des résultats :

Dans ce cas, on remargue que seule la pile alimente la charge, sachant que la puissance
demandé par cette derniere ne dépasse pas celle de la pile. Il est a noter que les courants de
notre supercapacité et batterie ne changent pas, puisque celle de la pile est suffisante ;
autrement on n’a pas besoin de compensation.

Mais apres 30s et jusqu’a 75s, la puissance demandée augmente (Pcn>Prc), alors dans
ce cas on aurait besoin de compenser cette augmentation. Pour ce faire, on fait appel a une
autre source, qui est la batterie. Cette derniére qui peut fournir le complément en puissance. Il
est & noter que le courant fourni par la batterie est une valeur constante non réglable, ce qui

fait que le reste de courant sera utilisé pour charger la supercapacité.

Par ailleurs, lorsque la charge diminue, on profite du courant de surplus de notre pile,
afin de charger la batterie et le supercondensateur.
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simulation et résultats

Les tensions
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Figure (111- 20): la tension de la charge.
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Figure (111- 21): la tension de la pile.
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La tension de super capacité [V]
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Figure (I11- 22):la tension de SC.
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Figure (111- 23): la tension de la batterie.
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Interprétation des résultats :

On remarque que la tension de la pile débute avec une tension de 13 V, parce qu’on n’a pas
débloqués nos convertisseurs et ceci nous permet de voir nos courbes clairement ; puis a partir
de 10 s, notre pile commence a délivrer une puissance et donc, on peut voir clairement aussi
que la tension commence a diminuer, jusqu’a charge nominale. On remarque aussi que la

tension de la batterie en délivrant la puissance, diminue.

Puis une fois la charge commence a diminuer, la tension de la pile et la batterie augmente,
jusqu’a ce qu’elle atteint sa valeur maximale, puisque la charge tend vers une valeur nulle. 1l
est a noter que les tensions de notre supercapacité ne changent pas, puisque celle de la pile et

la batterie est suffisante ; autrement on n’a pas besoin de compensation par la supercapacité.

111.3.1.4. la charge alimentée par la pile, la batterie et le supercondensateur

la puissance de la charge
800
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Figure (111- 24): la puissance de la charge.
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Chapitre 111

simulation et résultats

la puissance de la pile
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Figure (111- 25): la puissance de la pile.

la puissance de la SC
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Figure (111- 26): la puissance de supercondensateur.
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la puissance de la batterie
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Figure (111- 27): la puissance de la batterie.

Interprétation des résultats :
Dans ce cas on a trois états :

Le premier, se trouve dans l’intervalle [0+40 s], seule la pile alimente la charge, comme
mentionné précédemment, c.a.d la puissance demandée ne dépasse pas celle délivrée par la

pile.

Mais aprés 40s et jusqu’a 50s, la puissance demandée augmente (Pcn>Prc), alors dans ce cas
on aurait besoin de compenser cette augmentation. Pour ce faire, on fait appel a une autre

source, qui est la batterie. Cette derniere qui peut fournir le complément en puissance.

Et aussi aprés 50s la puissance demandée augmente, alors dans ce cas on aurait besoin de
compenser cette augmentation. Pour ce faire, on fait appel a une autre source, qui est la

supercapacite. Cette derniére qui peut fournir le compliment enpuissance.

Par ailleurs, lorsque la charge diminue, on profite de la puissance de surplus de notre pile, afin

de charger la batterie et le supercondensateur.

Les courants
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Chapitre 111

le courant de la SC
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Figure (111- 28) : le courant de la SC.
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Figure (111- 29) : le courant de la batterie.
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Interprétation des résultats :
Dans ce cas on a trois etats :

Le premier, se trouve dans I’intervalle [0+40 s], seule la pile alimente la charge,
comme mentionné précedemment, c.a.d la puissance demandée ne depasse pas celle délivree

par la pile.

Mais aprés 40s et jusqu’a 50s, la puissance demandée augmente (Pcn>Prc), alors dans ce cas
on aurait besoin de compenser cette augmentation. Pour ce faire, on fait appel a une autre

source, qui est la batterie. Cette derniere qui peut fournir le complément en courant.

Et aussi apres 50s la puissance demandée augmente, alors dans ce cas on aurait besoin de
compenser cette augmentation. Pour ce faire, on fait appel a une autre source, qui est la

supercapacité. Cette derniére qui peut fournir le compliment en courant.

Par ailleurs, lorsque la charge diminue, on profite de la puissance de surplus de notre pile, afin

de charger la batterie et le supercondensateur.

Les tensions :

la tension de charge [V]
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Figure (111- 30): la tension de la charge.

simulation et résultats

la tension de de la pile [V]
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Figure (111- 31): la tension de la pile.
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Figure (I11- 32): la tension de SC.
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La tension de la Batterie [V]
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Figure (I11- 33) : la tension de la batterie.

Interprétation des résultats :

On remarque que la tension de la pile débute avec une tension de 60 V, parce qu’on
n’a pas débloqués nos convertisseurs et ceci nous permet de voir nos courbes clairement ; puis
a partir de 10 s, notre pile commence a délivrer une puissance et donc, on peut voir clairement
aussi que la tension commence a diminuer, jusqu’a charge nominale. On remarque aussi que
la tension de la batterie en délivrant la puissance, diminue, Il est a noter que les tensions de
notre supercapacité sa changent, puisque celle de la pile et la batterie n’est pas suffisante ;
autrement on a besoin de compensation par la supercapacité, donc, on peut voir clairement

aussi la tension de la supercapacité en délivrant la puissance, diminue.

Puis une fois la charge commence a diminuer, la tension de la pile, la batterie et la
supercapacité augmente, jusqu’a ce qu’elle atteint sa valeur maximale, puisque la charge tend

vers une valeur nulle.
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111.4. conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait le dimensionnement d’un convertisseur isolé a
quatre port qui sont les composante passif, et nous avons choisies un modele de
transformateur est nous calculons le nombre de spire de chaque enroulement de ce

transformateur.

La deuxiéme partie de ce chapitre, c’est faire la simulation d’une application
embarqué par MATLAB Simulink et voir les déférent états de cette application, si la
puissance demander par la charge est inférieur ou égale la puissance maximale de la pile
,seulement la pile alimente la charge, si non les élément de stockage serra des source et
alimente la charge avec la pile, et le décroissance de la puissance de la charge peut utiliser

pour charger les élément de stockage.
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Conclusion générale

Ce travail concerne 1’étude et le dimensionnement des convertisseurs isolés (isolation

galvanique par transformateur) multiport, utilisés dans une application embarqué.

Une des parties importantes de cette étude est présentée au chapitre I, et est dédiée a
I’utilisation des transformateurs pour 1’isolation galvanique des onduleurs ou les échanges
d’énergie entre les ports dépendent du seul déphasage entre les ondes de tension délivrées par
les onduleurs. L’obtention d’un modeéle de type polygone a été détaillé ainsi que le

dimensionnement du transformateur.

Il a été question de la modélisation de notre convertisseur isolé en tension ou autrement
appelé onduleur de tension, du c6té puissance, sachant que nous allons faire une commande en

puissance.

Pour un bon fonctionnement de notre systéeme, nous avons fait le dimensionnement des
éléments passifs qui sont utilisés comme filtre de tension et filtre de courant, afin d’éliminer les

harmoniques.

Enfin nous avons procédé au choix d’un modéle de transformateur et nous avons calculés
le nombre de spire de chaque enroulement, puis nous avons calculés les valeurs des composants
passifs. Apres simulation de notre systeme sur MATLAB simulink, nous avons obtenus des

résultats pour trois cas :

1. Lapuissance demandée par la charge est égale ou inférieure a la puissance delivrée par
la pile ; donc aucune compensation en vue, puisque la pile peut aisément satisafaire la
demande en puissance.

2. La puissance demandée par la charge est supérieure a celle de la pile seule ; dans ce cas
on est contraint de faire appel a la puissance de la batterie seule. Puisque cette puissance
est suffisante pour compenser la demande de la charge.

3. La puissance demandée par la charge est bien supérieure a celle de la pile et de la
batterie ; dans ce cas, on fait appel & une compensation par la supercapacité.
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